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1. BEVEZETES

Szakdolgozatom témaja az UAV, azaz a pildta nélkili 1égijarmii alkalmazasa
miilemlékfelmérésben. Az épitészeti- és miiemléki felmérések korében a fotogrammetria
a kezdetek 6ta népszerii eljarasnak szamit. Olyan modon képes az egészen apro részletek
megjelenitésére, amelyre geodéziai eljarassal nincs lehetdség. Témavalasztdsomban
szerepet jatszott a torténelmi Orokségek — kiilondsképpen a templomok — iranti
szeretetem, valamint a szdmomra Uj technoldgiai megoldasok iranti kivancsisagom. E
kettd otvozésével lehetdségem adddott az Oskiii evangélikus templom 3D modelljének
elkészitésére.

Egyetemi tanulmanyaim alatt alkalmam nyilt megismerkedni a fotogrammetria
tudomanyaval. Tobb modszer szerint lehetséges a fotogrammetriai eljarasokat
csoportositani. Legjellemzdbb a kiértékelési technoldgidk szerinti. Ezen beliil a digitalis
fotogrammetria az egyik legdinamikusabban fejlodé szakteriilet, koszonhetéen a
szamitastechnika innovacidinak. Az UAV eszk6zok csekély anyagi raforditassal
beszerezhetdk, a rajtuk elhelyezett kamerak kisméretliek, kompaktok, j6 felbontasu képek
rogzitésére alkalmasak. Iranyitasuk néhany oras gyakorlassal az atlagemberek szamara is
konnyedén elsajatithat6. A jelenleg (2021. januarjatol) érvényben 1évo jogszabalyok,
ugyanakkor szigoru feltételekhez kotik ezen eszkozok hasznélatat. A hagyomanyos
modon, repiilégépekrol, mérékameraval készitett felvételek elkészitése Osszetettebb
feladat. Hosszas tervezést igényel, az eszkdzok és maga a repiilés is nagyobb anyagi
raforditassal jar. FOként a kisebb teriiletre koncentrald geodéziai céli munkakban az
UAV-k térnyerése egyre jelentdsebb lesz a kdzeljovoben.

Dolgozatommal valaszt szeretnék kapni arra, hogy ezzel az 0 technoldgiaval késziild
modell mennyire pontos, milyen eldnyei, illetve hatranyai vannak, mennyire biztonsagos

egy belsé tér felvételezése UAV-vel.
A feladat végrehajtasat az alabbi fazisokra bontottam:

1. A kiértékeléshez sziikséges felvételek készitése.
2. A 3D modell megalkotésa.

3. Pontfelho készitése az ellenérzé mérésekhez
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Pontossagi vizsgalat.



A végeredményként kapott haromdimenziés modell felhasznalhatosaga sokrétii.
Szolgéalhat egyszeri szemléltetdeszkozként turisztikai anyagokban, Onkorményzati
portfoliokban. Alkalmazhat6 a mérnoki munkakban is: allapotfelmérések, épiiletkarok

felmérése, telepiilés arculatanak tervezése, miiemlékvédelem, régészet.



2. TORTENETI ATTEKINTES

Oskii Veszprém megyei telepiilés a Keleti-Bakony l1abainal, a megyeszékhelytdl 15 km-
re, a 8-as fout mentén fekszik. A falu mar a romai korban is lakott volt, ennek
bizonysagarol két obsit-plakett tanuskodik, melyet a szolgalatukért cserébe kaptak a
katonak. Az elsé irasos emlék 1082-b6l szarmazik, egy oklevélben Villa Ees néven
emlitik. Ez a dokumentum szerencsés médon a mai napig fennmaradt, a Veszprémi Erseki
Levéltar 6rzi. Oskii kapcsan legtobbeknek a telepiilés cimerében is visszakoszond, a
vasutvonal melletti dombon magasodé kerektemplom juthat eszébe. Ez az orszag egyik
legrégebbi Arpad-kori temploma, épitését a 11. szazadra teszik. Kiilonlegességét kerek
alaprajza adja, az ilyen tipust templomokbdl viszonylag kevés maradt fent hazank
teriiletén, épitésekor még nem szamitott ritkanak ez a forma. Egyediilallosagat noveli a
fazsindelyekkel fedett gombakalapja, ez a tet6forma tudomasom szerint egyetlen
kortemplom kapcsan sem koszon vissza. A torok hodoltsag idején a falu teljesen
elnéptelenedett, a rotunda is jelentés karokat szenvedett. A 18. szazadig nincs is
semmilyen emlités rola, az oszmanok kilizése utdn épitették 0jja romjaibol, ma ismert
kupolasapkajat is ekkor kapta. [1] Szakdolgozatom témajat mégsem ez az épiilet, hanem

az ett6l néhany szaz méterre alld evangélikus templom adja.

Az elnéptelenedett teriiletre a 17. szazad kozepén a Zichy csalad német ajku lakosokat
hivott, akiket a kuruc idékben eliiztek innen. Egy rovid idészakra ismét lakatlanna valt a
teleptilés, majd egy ujabb benépesitési kisérlet soran, evangélikus és katolikus totokat
telepitettek ide. A gyiilekezet megalakulasanak pontos idépontja nem ismert, a 18. szazad
elso felére tehetd, az anyakonyvi bejegyzések 1721-t6l datalodnak. A jelenlegi templom
helyén egy faszerkezetli, viszonylag szerény imahaz miikodott, mert a tiirelmi rendeletet
megeldzden a protestans felekezeteknek nem volt lehetdségiik templom épitésére. A
kébol allo templom épitése 1785-ben kezd6dott meg, amely a jelenlegi épiilet 2/3-ad
részét képezi. A kés6barokk stilust épiiletrészt egy fabol késziilt kis torony diszitette
kozvetleniil a homlokzat felett. A 19. szdzad masodik felében boviilt a templom, ekkor
¢épiilt meg a jelenleg ismert homlokzat a toronnyal. Az épiilet 24,4 m hossz1, 8,2 m széles,
hajé alakt, mely nem tagolt. A templom fodéméig mért magassaga 6,2 m. A bovités soran
Uj oltart, szoszeket €s két oldalt huzodo karzatot emeltek. A toronytérbdl a templomtérbe

nyil6 kétszarnyu ajté korabban a templom eredeti bejarata volt. Ezzel szemkdzti oldalon



all a klasszicista stilusu, marvanyszinii, toszkan oszlopokkal diszitett oltar. Orgonaja

1870-b61 szarmazik. [2] [3]

Az 1d6k soran az épiiletet tobbszor renovaltak, elsd izben 1903-ban, amikor a torony és a
tetOszerkezet korhadt faanyagat cserélték, tovabba kémiives munkalatokat végeztek el,
belsé és kiilsd részeken egyarant. A masodik vilaghabort pusztitasai Oskiit sem kimélték,
a templom mellett a pardkia, a tanitoi lakas és az iskola is jelentds karokat szenvedett. A
habort utani évek a nehéz koriilmények ellenére is az 0jjaépitésrol szoltak. A torony
talapzataban a gerendak cserére szorultak, az orgonat renovalni kellett. 1980-ban a tetd
lécezése utan 0j palaboritast kapott. Az 1985-6s berhidai foldrengés stulyos karokat
okozott a templomban, a vakolat nagy teriileten hullott le a mennyezetrdl, a falak tobb
helyen megrepedeztek. 1994-ben a toronysisak 1j festést kapott, a nyilaszarokat cserélték.
A legutobbi munkalatok 2004-ben a homlokzatot, a padozatot és az ereszcsatornat
érintették. Muemléki védettségiikbol fakaddan a padokat cserélni nem lehetett, csak

renovalni. [2] [3]

A gyiilekezet lelkésze Bodis-Hamza Kinga Dalma, akinek tudomasa és elmondasa szerint

itteni szolgalata 6ta a templomrol nem késziilt semmilyen felmérés.



3. FOTOGRAMMETRIA

3.1. Fotogrammetriai alapok

A gorog eredetli fotogrammetria sz6 jelentése fényképmérés. A tavérzékelésen beliil
onallésult tudomanyag egyidés a fényképezés feltalalasaval. Lényege, hogy az
adatgyiijtés sordn a szilkebb vagy tdgabb kornyezetiinkben taldlhatd targyakrol,
feliiletekrodl, illetve jelenségekrol kiillonbozé modszerekkel és felszerelésekkel, mas-mas
tavolsagokbol kozvetve, azok érintése nélkiil gytjtiink adatokat. Az adatgyiijtésbol ezt
kovetden értelmezéssel, szdmitasok és mérések alkalmazasaval informaciot nyeriink. A
fotogrammetria elsddleges célja a geometriai adatnyerés, amellyel a képen megjelend

objektumok helyét és méretét hatarozhatjuk meg. [4]

A fotogrammetriai feldolgozésra szant, analdg vagy digitalis modon létrehozott képeket
centrdlisan leképezett modon rogzitjiik. Centralis vetités sordn a tér egy Kkitiintetett
pontjara, valamint a leképezés targyanak minden egyes pontjara egy-egy egyenes
illeszkedik. Ezek a vetitésugarak alkotjak a képalkotd sugarnyalabot, melyet egy sikkal
elmetszve kapjuk targyunk centralis vetiiletét. Pozitiv a vetités iranya, ha a képsik és a
targy a centrumtdél azonos irdnyban
helyezkedik el, negativ, ha a vetitési
centrum a targy ¢€s a kép kozott talalhato.
A centralis vetitéssel 1étrehozott kép
kiértékelésével hatarozhatdé meg a képi
vetiilet szerint a targy alakja, mérete, terepi
helyzete valamilyen koordinata-
rendszerben. A vetités soran a vetitett
alakzat méretes tulajdonsagai valtoznak,

torzulnak. Ahhoz, hogy méreteket tudjunk

meghatarozni, ismerniink sziikséges a

vetités tulajdonsagait, azaz a geometriai 1. abra: A centralis vetités [4]
egyértelmiiség  feltételeit. A térbeli

adatnyerés elengedhetetlen kovetelménye, hogy legalabb két felvétel alljon

rendelkezésiinkre. Erre azért van sziikség, mert akar tobb térbeli pontnak lehet ugyanaz a



sikvetiileti leképzddése. Kiilonbozd vetitési kozéppontok megvalasztasdval ez a hiba

javithato. [5]

Fotogrammetria

// \

Geometriai Interpretacio

Ortofotoszkopia Térfotogrammetria (modellf.)
(sik terep; domb-és hegyvidek)

analog analdg  (félanalitikus) analitikus  digitalis
analitikus (Vﬁd' m{deil) (matematikai modell)

grafikus numerikus
digitalis

2. abra: A fotogrammetria felosztasa [4]

A fotogrammetriai eljarasok csoportositasa tobb szempont szerint lehetséges. A felvétel
helye alapjan — az tr fotogrammetriat figyelmen kiviil hagyva — két f6 csoportot
kiilonboztetlink meg: foldi és 1égi fotogrammetria. Foldi fotogrammetria esetén a felvételt
készitd eszkoz a terepen, illetve annak kozvetlen kozelében (max. 200 méter) talalhato.
Légi fotogrammetria sordn az adatgyiijté berendezés valamilyen ropképes eszkozon
helyezkedik el, tavolsaga pedig a foldfelszintél szamitott 100 métertdl 30 kilométerig
terjed. [4]

A képek szama és a kiértékelés soran nyert adatok kiterjedése szerint megkiilonboztetiink
sik- és térfotogrammetriat. Sikfotogrammetria esetében sik feliiletrdl vagy terepfelszinrol
késziilt egyetlen képpel dolgozunk, képatalakitast végziink. Térfotogrammetria soran
kettd, egymast részben atfedd képet értékeliink ki, mely a sztereoszkopikus szemlélet

miatt térmodell hatasat kelti. [4]

Az ¢el6z6ktol kiillonbozé eljarast képvisel az ortofotoszkopia. A nem sik felszinrdl
készitett kép a perspektiv- és magassagkiilonbségbdl szdrmazdan a vetités soran torzul.
A kiértékelés alkalmaval a terep magassagi adatainak ismeretében a centralis vetitésbol

adodd torzuldsokat sziintetjik meg. Mivel az egyes képpontokhoz kiilonb6zd
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terepmagassagok tartoznak, a feladat egyetlen 1épésben nem oldhatdé meg, sziikséges a
képet képelemekre, a digitalis fotogrammetridban pixelekre bontani. Ezt kovetéen

képelemenként sziintethetd meg a torzulas. [4]

A fotogrammetriai eljarasok leggyakoribb csoportositasi lehetdsége a kiértékelési
technologidk szerinti, amely megkiilonboztet analdég, analitikus ¢és digitalis

fotogrammetriat. Ez a felsorolas egyuttal kialakuldsuk szerinti idérendi sorrendet is jelol.

[4]

3.2.  Kiértékelési technologiak

Az analdg fotogrammetriai modszer a legrégebb oOta hasznalt kiértékelési eljaras. A
hagyoményos mddon, filmre rogzitett, majd eléhivott, fizikailag is 1étezd fénykép alapjan
egy vetitbkamera segitségével allitjuk vissza a felvételkészités kozben 1étrejovo
sugarnyaldbot. A képek felvételkori helyzetének visszaallitasaval az optikai sugarak és
sugarnyalabok segitségével tudjuk meghatarozni mérenddé pontjaink adatait. A
kiértékelés végeredménye is analdg, sikfotogrammetriai eljarassal adott méretaranyu,
torzuldsmentes, tonusos képet kaphatunk, térfotogrammetriai eljarassal alaprajzok,
fliggbleges sikmetszetek, valamint koordinatdk is meghatdrozhatok. Az analdg
fotogrammetriai kiértékeld miiszerek atalakithatok, kodadokkal ellathatok, igy
alkalmassa tehetok szamitogéppel valo 6sszekapcsolésra €s igy szamitdgéppel timogatott

kiértékelés valosithatd meg veliik. [4]

Az analitikus fotogrammetriai eljaras tovabbra is analdg képet hasznal a kiértékeléshez,
viszont ezt mar analég — optikai miiszerekkel végzi. A szamitogépes eljards nagyban
megkonnyiti a kiértékel6 munkajat, a programok segitségével a felvételek tajékozasa,
valamint a kiértékelés bizonyos részei automatikusan elvégezhetok. A kiértékelés
végeredménye digitalis allomanyokba rendezhetd, melyek lehetnek koordinata listak

vagy vektorgrafikus rajzok. [4]

A digitalis fotogrammetriai technologia soran digitalisan eldallitott képet értékeliink ki
szamitastechnikai eszkoz segitségével. A hagyomanyos modszereknél hasznalt optikai-
mechanikai miiszerekkel ebben az esetben nem taldlkozunk, ugyanakkor a feldolgozasra
varoé és filmre rogzitett analog felvételek digitalissa valo atalakitasara, szkennelésére van

sziikség. Mara mar a digitalis kamerakkal késziilt képek kiértékelése terjedt el. Analog

11



felvételek digitalis feldolgozédsara csak akkor lehet sziikség, ha egy kordbbi allapotot
vizsgalunk vagy hasonlitunk 0ssze egy mostani allapottal. A pontossagi igényeket
szamitasba véve a digitalizalas torténhet a jobb mindséget biztositd fotogrammetriai
szkennerekkel vagy a kevésbé pontos asztali tarsaikkal. A kiértékeléshez elengedhetetlen
egy nagyteljesitményli szamitdégép, amely képes a hatalmas mennyiségti digitalis
képallomany kezelésére, illetve tarolasara. Tovabba rendelkezik a kiértékelési folyamat
végrehajtasahoz sziikséges szoftverrel. A hardver és szoftver elemek egyiittes elnevezése
a fotogrammetriai munkaallomas, angol elnevezésének roviditésével DPW (Digital
Photogrammetric Workstation). A kiértékelés végeredményéiil digitalis allomanyt
kapunk, amely lehet raszteres vagy vektoros formatumu, valamint a terepi pontok
koordinatai is tarolasra keriilhetnek digitalisan. A kiértékelés pontossaga a képek

pixelméretének terepi megfeleldjétdl, a felbontastol fiigg. [4]

3.3.  KEpitészeti fotogrammetria

A fotogrammetria elsédlegesen a térképészeti €s topografiai felmérések soran terjedt el,
mivel f6 feladata a térképezés, a pontsiirités tovabba a részletek kiértékelése. Ugyanakkor
mas szakteriiletek is hatékonyan képesek alkalmazni a fotogrammetria éltal alkalmazott
modszereket. Ezek koziil az egyik, az épitészet €és mliemléki felmérés, mely a kezdetek
oOta toretlen népszertiséggel hasznositja a fényképmeérés nyujtotta eldnyoket. Az épiiletek
homlokzatai, az aprobb részleteket tartalmazd egyéb épitészeti alkotdsok vagy
miilemlékek geodéziai modszerekkel nem rogzitheték olyan részletgazdagsagon, mint

ahogyan azt egy fénykép képes megjeleniteni. [6]

A fotogrammetria gyakorlati alkalmazasa az épitészetben jelent meg el0szor, s késObb
valt 6nallo tudomanyagga. 1859-ben a parizsi Notre-Dame székesegyhdz tornyainak
magassagat foldi felvételek segitségével allapitottdk meg. A 20. szazad elején a Wright
fivérek altal megalkotott elsé mitkodokeépes repiildgépek hoztak el a 1€gi fotogrammetria

kialakulasat, az elsé ilyen felvételek még katonai célokat szolgaltak. [4]

Az ¢épitészeti és miiemléki felmérések korében az els6dleges modszer a foldi
fotogrammetria. Napjaink egyre népszertibb és egyre dinamikusabban fejlédo teriilete az
UAV felvételezés, szintén ebbe a szegmensbe tartozik. A 1égi fotogrammetria jelenléte

ez esetben masodlagos, specidlis megoldast képvisel a termovizios felvételezés.
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Az elvégezheto feladatok kore valtozatos: [6]

e homlokzatrajzok, alaprajzok, metszetek eldallitasa,
o Delsé terek feltérképezése,

o allapot- és atalakitas el6tti felmérések,

o ¢piiletkarok rogzitése,

e tetOkataszter felmérése.
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3. abra: Homlokzatrajz [T]
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Az épiiletek, miiemlékek fotogrammetriai felmérését legtobb esetben allagmegdvasi,
atalakitasi, illetve felujitasi tevékenységek miatt készitik. Annak érdekében, hogy a
noveljék a pontossagot, valamint legaprobb részletek is megjelenjenek a felvételezések a
szokasostol nagyobb méretaranyban torténnek. Az esetlegesen takarasban 1évo részekrol
kiilon képek késziilnek. A siirlin beépitett, sziik utcahaloézatia varosrészek megnehezitik,
hogy egyetlen képen rogzitésre keriiljon egy-egy épiilet homlokzata. Ekkor un.
fotdbmozaikot allitanak eld, tobb kép felhasznalasaval, Osszeillesztésével, azonos

rendszerben kiértékelve. [6]

Epiiletkarok felmérése tobbnyire igazsagiigyi szakértdi allasfoglalas részeként késziil. A
vizualis megjelenités bovebb informacidt hordoz, mint a szoveges dokumentum. Vités
esetekben ujabb adatok nyerheték a felvételekbdl. A miilemlékvédelem specidlis
alkalmazasi lehetdség, a digitalis technoldgiaval kiegészitve lehetdséget nytjt arra, hogy
a fotogrammetriai uton eléallitott utcaképbe beillesszék az ujonnan tervezett épiilet

homlokrajzat. Vizsgalva, mennyire illeszkedik kdrnyezetébe az uj ingatlan. [6]

A tetOkataszteri felmérés hazankban még gyerekcipdben jaré nyilvantartds. Az UAV
eszkozokkel 1is végrehajthatd, alacsony repiilési magassagbol megvaldsitott
légifényképezéssel a tudatos dontéshozatalt segithetjiik eld. Optimalis felbontasnal
készitett felvételek segitségével a tetdk tertileti adatai mellett rengeteg egyéb informacio
nyerhetd pl. a fedelek hajlasszdge, az épiiletek magassaga, ereszek hossza, kémények
szama és allapota. Ezeket kiegészitve szamszerisitett adatokkal (pl. besugarzas mértéke,
kivaltott energia értéke, megtakaritott CO2 mennyisége stb.) az ingatlantulajdonosok
szamara rendelkezésre allna épiiletiik tetejének napenergia szerinti hasznosithatosaga. A
megujulo energiaforrasok alkalmazasaban egyre nagyobb teret nyer a napenergia. Az
Ujonnan létrejové adatbazis segitségével optimalizdlni lehet a napelemek és

napkollektorok haztetokon torténd elhelyezését.
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3.4. 3D modellezés

A kiértékelési technologidk egy kiilonleges fajtdja a haromdimenzids modellezés. A
miiszaki tudomanyteriiletek kapcsan az adatrogzités mellett kiilondsen fontos szerepe van
a vizualis ¢élménynek, a szemléltetésnek. A kiilonb6zo abrak, diagramok, modellek célja
a megértés megkonnyitése, a dolgok, jelenségek és folyamatok még kifejezébb
megjelenitése. A szemléltetdeszkdzok koziil talan a modellkészités a legnehezebb
feladatot jelentd szegmens. Az utobbi évek szoftver és hardver fejlesztéseinek
koszonhetden a hdromdimenziés modellezés ugrasszerii 1éptékben fejlodott. Ennek a
modernizacios folyamatnak koszonhetdéen széles korben valt elérhetové, tovabba

koltséghatékony megoldas, valamint magas mindséget képvisel. [8]

A haromdimenzids modellezés esetében a tereptargyak és az Oket jellemz0 tulajdonsagaik
objektumorientalt modon kapcsolodnak egyméshoz, vagyis egy-egy tipushoz rendeliink
értékeket, nem pedig tényleges objektumokhoz. igy egy logikailag egységes adatbazisba
rendezve a program képes lesz az objektumnyelvli programozas soran megjelend
fogalmak (hierarchia, 6roklédés, polimorfizmus stb.) hozzarendelésére. Ez az eljaras a
térinformatikai rendszerek egyik ko6z0s sajatossdga. A modell megalkotdsdhoz a
modellezendd feliiletrdl eltérd szogekbdl, de egymassal atfedésben rogzitett felvételekre
van sziikség. A kifejezetten modellkészitd szoftverek ezeket az atfedésben 1évo képeket
vetik Ossze, azok tartalmat és a metaadatait vizsgalva. Igy hatirozzak meg az egyes
objektumok egymdashoz viszonyitott helyzetét. EIObb egy pontfelhd, majd ezek
felhasznalasaval, siklapokbol képzett 3D modell hozhat6 1étre. A kiértékeléshez hasznalt
képeket utolag huzzak ra a modellre, megalkotva az objektumok digitalis masat, mely
utan az allomanyok georeferalhatok. [9] A 1étrejové modellek a térinformatikai
rendszerekben valnak objektumokka. Az eldallitott végtermékek késébb mas teriileteken
¢s szoftverekben is alkalmazhatok. Tipikus példa erre a Google Earth, ahol a felhasznalok

altal készitett s beillesztett 3D modellek is eléfordulnak.
A haromdimenzios modellkészitésnek egyéb felhasznalasi teriiletei:

e indusztrialis tervezés, ellendrzés,
e mérndkgeodéziai feladatok,

o régészet és miiemlékvédelem,
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e varosrendezés és varostervezeés,
e Kkozuti balesetek, helyszinelések,
e (yoOgyaszat,

o ¢pitészeti és épitdmérnoki alkalmazasok.

A modellezd rendszerek csoportositdsa tobb szempont alapjan lehetséges, a topologiai
megkozelités szerint két nagy csoportra bonthatok. Azok a rendszerek, amelyek olyan
objektumok megjelenitésére alkalmasak, melyek kétdimenzids pontsokasagra
modellek ezzel szemben nem valoszeriiek, és kétdimenzids pontsokasdgra torténd
leképzésiik sem megoldhatd, mivel eltérd dimenzidju, egymashoz kapcsoldodod
alapegységekbdl épiilnek fel. A manifold modellek alakjat jellemz6 adatok teljessége

szerint megkiilonboztethetd teljes- és nem teljes értékii modellezd rendszerek. [10]

Nem teljesértékii modellezé rendszerek

A huzalvdz-modell az dbrazolni kivant objektum megfeleld geometriai pontjait 6sszek6td
vonalakat jeleniti meg, feliileteket viszont nem tartalmaz. A vonalak lehetnek egyenesek,
ivek és gorbék. A moddszer hatranya, hogy nem minden esetben egyértelmi a
szemléltetés, mivel nincsenek meghatarozva az egyes feliileteket korbefutd vonalak.
Tovabbd nem alkalmas térfogat- és tomegszamitasra valamint bonyolultabb alakzat
megadasara sem. Ugyanakkor a feliilet- és palastmodellek alapjaul szolgalhat,

modellszerkesztések kozbenso allapotmegjelenitésre alkalmazhato. [10]

A feliiletmodellnél kotetlen formaj, de zart €s véges feliiletfoltok jelennek meg, ezek
hatdrozzak meg az egyes feliiletrészeket, amelyek az objektumokat hataroljak. Ezek a
feliiletfoltok geometriai értelemben poziciondlva vannak, viszont a modell topoldgiai
informaciokat nem hordoz. A feliiletrészek valdjdban nem érintkeznek egymaéssal, csak
latszolagosan kapcsolodnak oOssze. Ezért tovabbra sem alkalmasak térfogat és

tomegszamitasra, numerikus modell eléallitasara. [10]

Teljesértékii modellezé rendszerek
A palastmodell az el6z6 két rendszer Otvozete, mely az abrdzoland6é objektumot
poliéderes kozelitéssel vagy valdszerii geometriaval jelenti meg. Arra a modszerre épit,

hogy minden objektumnak egy jol lehatarolhaté véges feliiletet van, amely
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tulajdonképpen egy zart palast. A palastot feliiletlapok hatarozzak meg, amiket élek
hatarolnak, az élek pedig csomopontokba futnak 6ssze. A poliéderes palastmodell sik
lapok segitségével hatdrozza meg a modellt, a valoésaghli palastmodell szabadformaju
feliileteket is hasznal, ezaltal a valdsaghoz még kozelebb allo, pontosabb modell allithatd

el6. Ez a modell mar alkalmas térfogat- és tomegszamitasra. [10]

A testmodell vagy térfogatmodell a modellezni kivant objektumokat szabalyszert, zart és
véges ponthalmazként jeleniti meg. Az objektumokat teljes valojukban, am jellemzden
és tomoren jeleniti meg, kiegészitve az testet alkotd alapegységek kapcsolatanak

leirasaval. Az el6z6 modelleknél egyszeribb, de merevebb modell, alkalmas

halmazalgebrai mtiveletek elvégzésére. [10]

4. abra: Az éskiii kerektemplom 3D modellje, Lehoczky Maté munkdja [11]
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3.5.  Piléta nélkiili légijarmiivek alkalmazasa

A pildta nélkiili 1égijarmii olyan repiild szerkezet, melynek irdnyitasat és iizemben tartasat
nem az eszkdzon tartdzkodo személy latja el. Az a kérnyezet, amely az UAV miikodését
biztositja, ideértve az iranyitast végzo személyt, mindazon berendezések 0sszességét,
melyekkel az eszkoz tavvezérelt modon iranyithato, alkotja a pildta nélkiili 1égijarmii-
rendszert (UAS). [12] Az UAV-k kezdetben Kkatonai feladatokat szolgaltak, leginkabb
felderitések ¢és tamadasok soran. Hadiligyi felhasznaldsuk tovabbra is megmaradt,
ugyanakkor békés célu, polgari alkalmazasuk egyre jelentdsebb. A novekvd igények
miatt a repiilési szektor egyik legdinamikusabban fejléd6 agazata, az élet szamos

terliletén hatékonyan alkalmazhat6 €s felhasznalhaté megoldéasokat nyuijt.

Az UAV-k tobb esetben hatékonyabban képesek ellatni feladatokat, mint a pilotak altal
vezetett 1égijarmiivek. Ezeket a teriileteket az angol nyelvii szakirodalmakban megjelend

D3 jelzés jeloli, amely a dull, dirty és dangerous szavak kezdébetiiibol all. [13]

A dull sz6 az olyan hosszu és monoton, egyhangu feladatokat jeloli, melyek végrehajtasa
nagy figyelmet és Gsszpontositast igényel. Ezek a tényezdk egy ember esetében az idd
mulasaval romlanak, amelyek veszélyeztethetik a tervezett cél végrehajtdsanak sikerét,
tovabbad magara a személyzetre is kockézatot jelenthetnek. Ilyen tipusti feladatok
tipikusan a légi felderitések €s megfigyelések, a nagy tavolsagokra torténd szallitasok.

[13]

A dirty olyan allapotra vagy kornyezetre utal, amely vegyileg, bioldgiailag vagy
radiologiailag szennyezett, igy kozvetlen veszélyt jelentene a repiildgépen tartozkodokra.
Az ilyen szennyezésekkel jardo eseményeknél kulcsfontossagu szerepe van a légi
felméréseknek, melyek eldsegitik a mentés megszervezését €s a karok felszdmolasat.
UAV-k segitségével ezek a feladatok a pilotak egészségének kockaztatdsa nélkiil
hajthatok végre. [13]

Az elvégzendd feladat veszélyességére utal a dangerous sz, ami elsdsorban katonai
tevékenységek kozben fordulhat eld, 1égitamadas sordan. Békés célu feladatok ellatasa
esetén is fennallhatnak veszélyes koriilmények. Ilyen lehet egy nagyfesziiltségli vezeték,

vagy egy erdotliz megfigyelése. Olyan esetekben, amikor az iddjaras nem teszi lehetové
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a biztonsdgos repiilést, a feladatot viszont mindenképpen végre kell hajtani, UAV

alkalmazasat veszik szamitasba. [13]

A pilota nélkiili 1égijarmiivek csoportositasa tobb szempont szerint lehetséges (méret,

teljesitmény, tipus és kialakitas, tomeg, teherbirds, iranyitas stb.). Dolgozatomban a

felhasznalasi teriiletek szerinti felosztast valasztottam, rimutatva mennyire valtozatos és

milyen sok helyiitt hasznosithato ez a technologia. Ezek a teljesség igénye nélkil: [12]

[14]

tavérzékelés, fotogrammetria,

légi fényképek készitése,

precizios gazdalkodas, mezdgazdasag,

infrastruktira miiszaki ellenérzése (vezetékek, utak ellendérzése),
miiszaki mentési feladatok iranyitasa,

Szunyoggyérités,

planetologia,

kulturalis- és orokségvédelem, régészet,

temetOkataszter,

természeti katasztrofak (vulkankitorések),

nukledris balesetek,

vegetaciovizsgalat, erdégazdalkodas,

aru- és szemelyszallitas,

kutatasi és egyéb tudomanyos tevékenységek,

természeti €s kornyezeti megfigyelések,

turizmus,

latvanyterv készitése (3D modell),

Orz6-veédo szolgaltatasok, tavfeliigyelet,

allami  feladatok  (rendvédelem, hatarvédelem, hatosagi  feladatok,

katasztréfavédelem, biiniigyi felderités és bliniildozes, 1€gi megfigyelés stb.).
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A hatdsagi feladatok koziil — személyes érintettségem miatt — kiilon szeretném kiemelni
¢s sorra venni a foldhivatali osztalyok munkajahoz kapcsolodd felhaszndlasi

lehetdségeket. [9]

e alappontok helyszinelése,

e geodéziai mérétornyok allapotanak felmérése,

e idbszakos helyszinelések,

e Dbejelentéskotelezett munkak ellenérzése,

e hatarszemlék, parlagfiifelderités,

e term6fold mas célu hasznositasat érintd helyszinelések,
o térképezési hibak javitasa,

o térképfelujitasok, tjfelmérések.
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4. ADATGYUITES

A fotogrammetria els6dlegesen méroképek kiértékelésével jut a terepre vonatkoztatott
adatokhoz. A technoldgia fejlodésével azonban egyre inkabb elterjeddben van az amator
képek fotogrammetriai célu kiértékelése. A mérofényképekkel szemben az amator képek
pontos geometridja nem ismert, ezért feldolgozasuk hosszadalmasabb, bonyolultabb
geometriai Osszefliggések szerint zajlik. Ugyanakkor az amatdr képek eldallitasa sokkal

egyszeriibb, de pontossaguk nem olyan megbizhato. [16]

A terepi adatgylijtés végrehajtdsa két iitemben valdsult meg. Eldszor a felvételek
késziiltek el, melyet a 1ézerszkennelés kovetett. A fényképek készitése sordn az UAV
iranyitasat — a megfelel0 jartassaggal ¢s magabiztosaggal biré — konzulenseim végezték,
az anyagi karokozas elkeriilése végett. A szkennelésre egy honappal a reptetést kovetden

kerilt sor.

5. dbra: DJI Mavic Air UAV [17]
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4.1. Az UAV bemutatasa

A felvételezés egy DJI Mavic Air tipust quadrocopterrel tortént. A DJI vallalat egyik jol
bevalt termékcsaladja a Mavic, az Air valtozat 2018 januarjaban jelent meg. Az eszkoz a
kompakt UAV-k kozé sorolhato, konnyen hordozhatd, mivel karjai 6sszecsukhatok. Kis
mérete ellenére 6rokolte a Mavic sorozatra jellemzd felszereltséget. Kameraja lehetdvé
teszi a 4K videdrogzitést, valamint akar 12 megapixeles fotok készitésére is alkalmas. A
razkodas €és elmosdodas nélkiili felvételek készitését egy 3 tengelyes gimbal biztositja,

amihez a kamerat rogzitették. [17]

Az eszkoz tobb intelligens repiilési moddal bir, melyek lehetdvé teszik az Osszetettebb
felvételek készitését. A felhasznald két repiilési mod koziil valaszthat: P (pozicionalas)
mod és S (sport) mod. Eldbbinél az UAV miiholdak, valamint a vizudlis rendszerek
felhasznaldsaval tajolja be magat. Ez a mdod automatikus akadély elkeriilést biztosit,
tovabba az intelligens repiilési modok kizarolag ekkor aktivak. A sport médban csak GPS
alapu helymeghatarozas van, az UAV vizualis rendszerei ki vannak kapcsolva. Ekkor az
eszkdz nem érzékeli, és nem keriili el onvezérelve az akadalyokat. Létezik egy harmadik
mad is, az gynevezett ATTI mod (attitude), mely gyenge GPS jel, valamint kikapcsolt
vizualis rendszerek soran automatikusan keriil bekapcsoldsra. Ekkor lehetséges repiilési
veszeély all fenn, mivel a 1égi jarmi nem képes 6nallo helymeghatarozésra, tovabba
automatikus fékezésre. A kiils6 tényezo6k hatasai (pl. szél) ebben a modban feler6sodnek,

ez okozhat horizontalis iranyt elmozdulast, ami beltérben jelenthet veszélyt. [17]

Az UAV gimbalja, kamerdja és egyeb funkcioi a DJI GO alkalmazassal is vezérelhetok.
A kopter els6 hasznalata el6tt aktivalas sziikséges, melyet az alkalmazason keresztiil
végezhetlink el. Az applikaciobol visszajelzést kaphatunk a Mavic Air repiilési
allapotarol, a figyelmeztetésekrdl. Akadalyok érzékelése esetén piros savok villannak fel
az okos eszkozon, figyelmeztetve a pilotat a veszélyhelyzetre. A képerny6n helyet kapott
még egy toltottségi szintet jelzd ikon, az aktualis repiilési mod, a kamera paraméterei, a
GPS-jeleréssége, a vizualis rendszer allapotjelzéi, gimbal-csuszka, amely a gimbal
dolésszogét mutatja. A repiilési telemetria adataira tdimaszkodva nyomon kovethetjiik az
UAV kiindulési ponttoél mért tavolsagat, magassagat horizontalis és vertikalis sebességét.
[17]
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Gimbal

A Mavic Air egy 3 tengelyes gimballal van felszerelve, mely a kamera stabilizalasat
szolgalja. Ez az eszkOz biztositja a kamera tiszta és remegéstdl mentes kép- és

videorogzitését. A gimbal délése -90° és +17° kozotti tartomanyban szabalyozhato.

Mozgatasa két izemmodban lehetséges. A kovetés modban a gimbal iranya és az UAV
eliils6 oldala egyforma szoget zar be egymassal a felvételezés soran. FPV modban a
gimbal mozgasa igazodik az UAV mozgasahoz, olyan élményt adva ezaltal, mintha a

felvételez6 is az eszkdzon foglalna helyet. [17]

Kamera

A Mavic Air kamerija 1/2,3 hiivelykes CMOS szenzorral van elldtva, amely
masodpercenként 30 képkockat tud rogziteni. Ezzel 4K videok készitésére alkalmas, az
elkésziilt felvételek kiterjesztése MOV és MP4 lehet. Az alloképek maximalis felbontasa
12 megapixel, tobb képfelvételi mod koziil valaszthatunk: egyetlen kép, sorozatfelvétel,
1d6kozi, nagy dinamikatartomanyu, panorama. A kamera ¢éloképét 720p felbontasban a

DJI GO applikacioban, a csatlakoztatott okos késziiléken keresztiil kdvethetjiik. [17]

MicroSD-kartyahely

A Mavic Air belsé tarhelye 8 GB, de az eszkdz tamogatja a tarhely bovitését microSD-
kartyaval. Az irdsi és olvasasi sebesség gyorsasaga miatt ehhez legalabb UHS-1-es
osztalyu kartya sziikséges. [17]

Tavirdnyito

A taviranyitdo Wi-Fi technologian keresztiil 1étesit kapcsolatot a Mavic Air-rel. Az
iranyitasért felelds rendszer és az €él6kép jeltovabbitasa alapértelmezetten 2,4 GHz-en
folyik, de az eszkoz képes az 5,8 GHz-es adatatvitelre is. A taviranyitd akkumulatorrél
miikodik, kapacitasa 2970 mAh, ami 3 6ras ilizemidot biztosit. Hasonléan az UAV-hez
ezt az eszkozt is a konnyed hordozhatdsag jegyében tervezték, az adatatvitelt biztosito
antenndk €s a mobil eszkoztartd fiilek behajthatoak, a tajolast €s mozgatast segitd

botkormanyok levehetdek, igy az eszkdz konnyebben tarolhat6. A bekapcsoldé gomb

egyszeri megnyomasaval az akkumulator szint ellendrizhetd, 0jboli megnyomads ¢és
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nyomva tartds utan a taviranyité bekapcsol. A taviranyité és az UAV a DJI GO

applikacion keresztiil kapcsolhato 0ssze. A folyamat végeztével a taviranyito allapotjelzo

LED-je folyamatos zold jelzést ad. [17]

A botkormanyok kozott kapott helyet a repiilési mod kapcsoloja, a bal oldali botkormany

mellett az RHT-gomb talalhato, melyet lenyomva tartva a hazatérési folyamat indithato

el. A taviranyitd hatoldalan foglal helyet a gimbal tarcsa, mellyel a kamera dolése

szabalyozhato, e folott talalhatd a felvétel gomb, amivel videot rogzithetlink, a blende

gombbal fénykép, vagy sorozatfelvétel készithetd. [17]

1-antenna
2 - allapotjelzé LED
3 - hazatérés gomb (RTH)
4 - t6ltés/f8 videdkapcesolat aljzat (Micro USB)
5 - botkormany
6 - repllési szlinet (vészfékezéshez)
7 - repulési mdd valté gomb
8 - USB/segéd videdkapcsolat aljzat
9 - akkumulatorszint-jelzé LED

10 - bekapcsolégomb

11 - funciogomb

12 - mobileszkdztarto

13 - gimbal tarcsa
14 - felvétel gomb
15 - testreszabhatd gomb
16 - blende gomb

6. abra: Mavic Air taviranyito [17]
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4.2. Reptetés

A reptetésre 2021. oktdber 13-an a délelotti 6rakban keriilt sor. A felszallast megeldzoen

néhany Iépésben ellendrizni kell az eszkdzoket:

o t0ltottségi szintek megfeleld allapota (UAYV, taviranyito, okos eszkdz),
e az UAV Kkarjai és futomiivei teljesen kihajtott helyzetben vannak,

e alégcsavarok biztonsdgosan rogzitésre keriiltek,

e agimbal, a kamera és a motorok optimalisan miikodnek,

o az érzékeldk €s a kamera lencséje tiszta,

e az UAV csatlakozott-e az applikaciohoz.

Az ellenérzd lista befejeztével az elsé hasznalatbavétel alkalmaval érdemes a DJI GO
applikacidban a repiild szimulator alkalmazéast lefuttatni. Ennek segitségével
elsajatithatok az alapvetd repiilési technikak, a biztonsagos haszndlathoz sziikséges
szabalyok. A repiilés soran az érvényben 1évo torvényeket és rendeleteket figyelembe kell
venni. A polgari felhasznalast pilota nélkiili 1égi jarmiiveket biztonsagi okokbol eldre
szabalyozzak, hogy bizonyos repiilési hatarértékeket ne léphessenek tul. Ilyenek a

magassagi- €s tdvolsagi maximum értékek és a tiltott zonak.
A repiilés végrehajtasakor figyelembe kell venni a kdrnyezeti kovetelményeket is:

o ko6dos, esds, havas idében az UAV hasznélata nem javasolt. A 10 m/s-ot
meghalado szeles idoben szintén keriilni kell a hasznalatot,

o vizfeliileteket, nagyfesziiltségli villanyvezetékeket, fakat és egyéb akadalyokat
szintén kerlilni kell. A magasabb épiiletek, nagyobb méretli fémszerkezetli
épitmények zavarolag hathatnak a fedélzeti irdnytiire, akadalyozhatjadk a GPS
miikddését,

e a hoémérséklet és a tengerszint feletti magassag kihatassal lehetnek az

akkumulatorok teljesitményére. [17]
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4.3. A felvételek készitése

Az UAV-vel rogzitett képek az Oskiii evangélikus templom belsd terérdl késziiltek. A
reptetést konzulenseimre biztam, mivel bar iranyitottam mar ilyen eszkozt, azt kizarélag

nyilt térben tettem. A képek elkészités¢hez harom eszkozt hasznaltunk:

e DJI Mavic Air UAV,
e taviranyito,
e okostelefon.

A repiilés célja a belso tér teljes rogzitése volt, részletgazdagsagabol adéddan a legtobb

felvételen az oltar és a sz0sz€k kornyezete koszon vissza.

Az oltar elotti kozlekedo részen egymastol nagysagrendileg 1 méteres tdvolsagra 6t pont
keriilt kijelolésre. Ezen pontok felett, atlagosan 1,5 méteres magassagbdl indulva,
kortlbeliil fél-fél méterenként késziilt egy-egy kép. A kamera irdnya a képek készitése

kozben valtozatlan volt.

A padsorok kozotti kozlekedd utrol mindkét oldalsé falra és karzatra merdlegesen, am az
elébbiektdl eltérve nagyobb vertikalis tdvolsdgot alkalmazva valamivel kevesebb fotot
rogzitett az UAV. Ezt kdvetden a toronytér felé nézve, az orgona irdnyaba is felmérésre
kertilt a templom.

A miiholdas helymeghataroz6 rendszerek feltétele a megfeleld jelerdsség, ez biztositja,
hogy a gyenge GNSS jel miatt a fliggdleges mozgas soran, ha minimalisan is, de néha
vizszintes irdnyban is elmozdult a gép. Tovabbi nehézség volt, hogy a feladat
végrehajtasahoz egy akkumulator allt rendelkezésiinkre, mely a gyart6 adatai szerint 21,
levegSben eltdltott percet garantal. Eppen ezért is volt sziikségem gyakorlott pilotakra,
hogy limitidén beliil elkésziiljon a kelld mennyiségii kép. Végiil 30 allasban, dsszesen

170 képet rogzitett az eszkoz.
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4.4. A digitalis képet terhelo hibak

A digitalis kép tekinthetd tigy, mint egy kétdimenzids matrix. Elemei egy AE*An feliiletet
képeznek, amit pixelnek neveziink. Helyiik ismert, a matrixok jeldléséhez hasonldan sor-
és oszlop indexszel adjuk meg. Ertékiik 0 és 255 kozé esé egész szam, sziirkeségi
fokozata pedig bindris kodolassal tarolt. Szines képek rogzitésekor ez a sziirkeségi

fokozat tobb spektralis zonaban is rogzitésre keriil. [16]

A digitalis eszkozokkel késziilt képeket is terhelik azok a hibak, melyek a centralis vetités
¢s az optikai leképzés soran eldfordulnak. Tovabbi hibaforrasként kell tekinteni a digitalis

rogziték érzékelésébdl és a szkennelés sajatsagaibol eredd torzulasokra. Ilyen hibak: [16]

e a képalkotd sugdrnyaldb torzuldsa, mely eredhet a lencse elrajzoldsabol, de
okozhatja refrakcio is,

e atargysiknak a siktdl valo kiilonbsége, ezt okozhatja a foldgorbiilet, de gyakoribb
az eltérd magassagokbdl eredd, nem megfeleld helyen torténd leképzodés,

e a perspektiv torzulas akkor jelentkezik, amikor a leképz6dés nem egymassal
parhuzamos sikok mentén megy végbe,

e a szenzoron belil az érzékel feliileten az egyes elemek szabalytalanul
helyezkednek el,

o szkennelésnél a letapogatas sebessége nincs Osszhangban az érzékelé méretével

(eredménye: affin torzulas).
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45. Alézerszkennelés folyamata

A tavérzékelésen beliil egy viszonylag 11j eljarast képvisel a foldi 1ézerszkennelés, mely
az 1980-as évek végén jelent meg. A technolodgiai elérehaladasnak koszonhetden ez a
modszer egyre tobb szakterlileten jelenik meg, egyre nagyobb teret hodit maganak,
hatékonyan alkalmazva az a&ltala nyujtott lehetdségeket. A hazai szakirodalom
leggyakrabban az angol elnevezés kezddbetliibdl Osszealld TLS (terrestrial laser
scanning) mozaikszot hasznalja a foldi 1ézerszkennelés emlitésekor. A mérés a tobbi
tavérzékelési modszerhez hasonloan kdzvetett modon, 1ézersugar alkalmazaséaval valdsul
meg. Ez az aktiv tavérzékelési eljards a lézeres tdvmérés elvén alapszik, ugyanakkor a
pontok mérése joval nagyobb sebességgel zajlik, mint a geodéziai mérdallomasok

esetében. [18]

Miikodési elve a kovetkezd: a szkenner altal kibocsatott 1ézersugdr visszaverddik a
felmérendd objektum felilletérdl a miiszerbe. A visszaverd felilleteken pontok
keletkeznek, melyek a felbontashoz illeszkedo racsszerkezetben egy pontfelhdt képeznek.
A felmérés céljatol fliggden érdemes megvalasztani a mérés felbontasat és a pontfelhd
slirliségét is, mivel a nagy adatmennyiség akar hatriltaté tényezdt is jelenthet a
feldolgozas soran. A miiszerbe visszaérkezd lézersugar intenzitasértékkel bir, amely
tovabbi informaciot hordoz a vizsgalt teriiletr6l tovabba annak kornyezetérdl. Az
intenzitasérték egy hanyados, amely a kibocsatott- és a miiszerbe visszaérkezd 1ézersugar
aranyszama. Ertéke tobb tényez6tol fiigg, ilyen lehet pl. az objektum anyaga, szine. Egy
vilagosabb feliiletrél a 1ézersugar nagyobb intenzitasértékkel verédik vissza, mint egy
sotétebbrdl, mivel itt az elnyelddés mértéke kisebb. A geodéziai mérdallomasokhoz
hasonld a lézerszkenner adatnyerése. Rogziti a kibocsatott fény iranyat, valamint a
visszaverddési pont és a miiszer kozti tdvolsagot, majd ezeket felhasznalva sajat
koordinata rendszerében szamitja a pontok térbeli koordinatait, tovabba tarolja azokat.

Az utofeldolgozas soran természetesen mas rendszerbe is beilleszthet a pontfelhd. [18]

A tavolsagmérés két mddszer szerint torténik: idéméréssel vagy fazisméréssel. A mérés
elvégzéséhez haszndlt Leica P40 az idOméréses modszeren alapuld szkennerek kozé

tartozik, ezért részletesebben erre térnék ki.
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A kiilfoldi szakirodalmak ToF roviditést hasznalnak az ilyen tipusu muszerekre, mely a
Time of Flight angol elnevezésbdl ered. A 1ézer egy gerjesztett elektromagneses hullam,
ki, a visszatérd jeleket a vevOegység rogziti. A kibocsatds, valamint a visszaérkezés
kozott eltelt id6 megmérésével az idoméréses tadvmérés alapképletének segitségével a
tavolsag szamithatd. 2D = v * trys6 ias, ah0l D a keresett tivolsag, v a 1ézer ismert
terjedési sebessége a kozegben, t pedig a futasi id6, azaz a kibocsatas és visszatérés kozott

eltelt id6. Ebbdl adodik: D = g * tryeasiias- A futdsi id6 pontos meghatdrozasédhoz az

impulzusfiiggvénynek azon pontjait kell megkeresni, melyek a legkonnyebben
azonosithatok, melyekkel a kibocsatds és a visszaérkezés idOpontjat is egyértelmiien
azonositani tudjuk. Ezek a pontok az impulzusfiiggvény maximumai, a kozottiik eltelt id6
a keresett mennyiség. Igy akar néhany centiméteres tavolsagok is meghatarozhatok, a
mérés feldolgozasa a teljes impulzus visszatérte utan kezdddik el. [19] Ezen modszer
elénye, hogy a tavolsagmérés megbizhatosdga nem fligg a mérendd tavolsagtol, a

koncentralt energiaji impulzussal pedig akar tobb szaz méterre is lehet mérni.

kibocsatas visszaverddés
At i

| - g
|

i
A

to

7. abra: Az idéméréses tavolsagmérés modszere [18]
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Meéréseinket — legyen az akar 1ézerszkennelés — minden esetben hibak terhelik. Ezek tobb
tényezotol fiiggenek, mint példaul a miiszerhibak, kiilsé koriilmények vagy a szkennelt

objektum hibai. A TLS hibaforrasai négy csoportba sorolhatok: [20]

A miuszert véletlen és szabalyos hibak terhelik. Elobbiek a tavolsag- és szogmérésre
vannak hatassal, utébbiak az id6- és homérsékletmérd rendszerek pontatlansdgabol

erednek, amivel az elektronikus tavolsagmérést befolyasolhatjak. [20]

A lézersugar sz€lessége alapvetd hibaforrds, mely a pontfelhd helyzetét és eredményét
lényegesen meghatarozza. A l1ézersugar szélességének novekedésével ndhet a sugar altal

bejart tavolsag. [20]

Szintén a lézerhez kothetd hibaforras a tobbutas terjedés, mivel geometriai értelemben a
lIézer nem pontszerli. Mikor eléri a vizsgalt objektumot, az éleknél kétfelé osztddhat.
Ekkor két iranybol érkezik vissza a miiszerbe a sugédr. Az egyik valdban az irdnyozni
kivant pontrol, a masik viszont egy kozeli, szomszédos pontrdl, mely a hosszmérésben és

a pont helyzetében is hibat eredményezhet. [20]

A szogmérés pontatlansdgai a mozgd eszkdzok, igy a forgd tiikor hibaibdl erednek. Ezen
hibdk kozeli targyakra torténd kalibral6 mérésekkel kimutathatok. A tengelyhibdk a

hagyomanyos geodéziai mérdallomasoknal megfigyelheté hibakkal megegyeznek: [20]

o allotengely hibai,
o fekvotengely hibai,
e kolliméci6 tengelyének a hibai, azaz a szkenner tiikrének kozéppontja és a

1ézersugar kozéppontja nem esik egybe.

A szkennelt objektum is alapvetden meghatarozza a mérés eredményét. A reflektancia,
vagyis a visszaverd képesség nagymértékben meghatarozza a visszatérd jel erdsségét. A

sotétebb feliiletek intenzitasértéke alacsonyabb, a vilagosabb feliiletekénél. [20]
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Beérkezo sugar m

Attetsz6 kozeg

Nem attetsz6 kozeg

8. abra: Tobbutas visszaverddés, (sajat szerkesztés) [20]

Attetszé anyagoknal a fénytorés miatt eléfordulhat, hogy a beérkezd lézersugar tobb

helyrdl is visszaverddhet. [20]

A kornyezeti hatdsok foként a nagy tavolsagokat feloleld mérések esetén jelennek meg,
ekkor az atmoszférikus tényezoket is figyelembe kell venni. A homérséklet hirtelen

ingadozasa, a paratartalom vagy a légnyomas hatassal van a lézer miikodésére. [20]

A hotagulds miatt a miszerdllvany, de maga a miiszer is csekély mértékben

elcsavarodhat. A mérést befolyasolhatja a letapogatott feliilet hdmérséklete is. [20]

Akar a természetes vagy mesterséges erds fényforrasok is interferenciat okozhatnak a
mérdjelben, ezzel hibas tavolsagértéket eredményezve. Ez a hibahatas sziirdkkel

korrigalhato. [20]

A miszer egy-egy allasponton a szkennelés kozben akar hosszl percekig is eltartéan,
folyamatos mozgast végez. A mérés kozbeni vibrald6 mozgas hatisara a szkenner kis

mértékben, de elmozdulhat helyérél. gy a pontossag csokkenhet. [20]

Az utolsoé csoportot a mérési modszerekhez kdthetd hibak alkotjak. Ez eredhet akar a nem
megfeleld miszer kivalasztasdbol vagy éppen a rosszul megvalasztott allaspontok

helyébdl. A felbontasi beallitasok, igy a rosszul megvalasztott pontstiriiség hatassal lehet

rrrrrr

esetleges hibaforrasok. [20]
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4.6. A Leica P40 bemutatasa

A l1ézerszkennelést egy Leica P40 tipusi miiszerrel hajtottam végre, amit a Pannon
Geodézia Kft. bocsatott rendelkezésemre. Tanulmanyaim sordn még nem talalkoztam

ilyen miiszerrel, ezért az eszk6z kezelésében Lehoczky Maté volt segitségemre.

A svajci székhelyl Leica P40-es 1ézerszkennere tobb, mint 6t évvel ezelott jelent meg a
piacon. A miszer alapja egy 360 fokban forgathato fejegység, amelyhez tartozik a Canon
EOS kamera és tiikor. Ez utobbi automatikusan valaszt az oszcillalo vagy forgd mozgas
koziil. A kamera felbontoképessége 4 megapixel, hibrid rendszer révén lehetdség van a
valés idejii kép- és vided rogzitésre, tovabba teljes panoramakép rogzitésére is. A
konnyebb pontra allas érdekében a muiszer rendelkezik a méréallomasokon is megszokott
1ézeres vetitdvel, tovabba kéttengelyli kompenzatorral. A miiszer meniije egyszeriien és
logikusan felépitett, magyar nyelven is elérhetd, ezért hasznalata némi gyakorlast
kovetden konnyedén megtanulhatd. A szines kijelzds érintéképernydt a szkennerhez
tartozo érintdceruzaval lehet kezelni. A mérések soran keletkezd adatokat (mérési
alloméanyokat, fényképeket és mozgoképeket) a nagy tarolokapacitdsu (256 GB)
merevlemezre rogziti a szkenner. Ezek kiolvasasa ethernet, vezeték nélkiili halézat vagy
USB porton keresztiil adathordozora torténik. A tapellatast két littumion-akkumulator
nyujtja, mely folyamatos hasznalat mellett — a gyart6 adatai szerint — kiiltéren 5,5, mig
beltérben (szobahémérsékleten) 7,5 ora lizemidot biztosit. Emellett a miiszertalpon
elhelyezett tapbemenettel az elektromos héalozatra is csatlakoztathatd a miiszer. A Leica
P40 massziv felépitésii késziilék, sulya a két akkumulatorral felszerelve meghaladja a 13

kilogrammot. [21]

32



Fizikai paraméterek

Hosszlisag 238 mm
Szélesség 358 mm
Magassag 395 mm
Tomeg 12,25 kg (akkumulatorok nélkiil),

13,05 kg (akkumulatorokkal)

Pontossag

Szkennelés megbizhatosaga

1,2 mm + 10 ppm

Szogmérési megbizhatdsag (vizszintes/magassagi)

8’7/8’7

3D pozicid6 megbizhatdsag

50 m-nél 3 mm, 100 m-nél 6 mm

Célkovetés

50 m-nél 2 mm

Kéttengelyli kompenzator

felbontés: 17, pontossag 1,5”

Szkennelési sebesség

akar 1 000 000 pont/masodperc

Eszlelés nyilasszoge

Vizszintes 360°

Magassagi 290°
Adattarolas

SSD | 256

1. tabldazat: Leica P40 specifikacio [21]

9. abra: Leica P40 lézerszkenner [21]
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4.7.  Szkennelés folyamata

A templom szkennelésére 2021. november 23-an, a déli 6érakban keriilt sor. A miiszerrel

Osszesen 4 allaspontot 1étesitettiink, a teljes felmérés mintegy masfél orat vett igénybe.

Miutén kivalasztottam az elsé allaspontot, amely az oldalajté mellé esett, felallitottam a
miuszert. Az allotengelyt a szkenner szelencés libellajanak segitségével fiiggdlegessé
igazitottam, majd bekapcsoltam azt. Elsd 1épésként egy uj projektet hoztam 1étre, ebbe a
munkaallomanyba rogzitve a méréseket. A tovabbiakban rogzitésre keriiltek a szkennelés
paraméterei, igy a hatokor, a felbontés, €s a felvételekre vonatkozo jellemzok. A felmérés
helyszine a kisebb méreti templomok korébe tartozik, igy nagy felbontassal
dolgozhattam. A megfeleld6 mennyiségli természetes fénynek koszonhetéen a

fényerdsségen nem kellett allitanom, kdzepes szinten hagytam.

Mindegyik allasponton teljes teriiletre vonatkozd szkennelést vélasztottam, ezzel a
szkenner egy teljes 360 fokos kor mentén végezte el a méréseket az allaspontok koriil. A
tobbi allasponton az egyes mérések kozott nem allitottam jeltdrcsakat. Mivel a Leica
Cyclone feldolgozd program lehetdvé teszi, hogy illesztopontok elhelyezése nélkiil,

csupan vizualis interpretacid Utjan kozos targypontok alapjan végezzem el.

A mérés inditdsakor Scan+Image ikont valasztottam ki, igy a miiszer a mérés végezte
utan képeket is készitett. Egy-egy allasponton a teljes program 25-27 perc alatt futott le.
Minden allasponton 274 darab kép késziilt. A szkennelés és a képkészités idejére a
mérendd teriiletet elhagytam, illetve a miiszer forgasaval szinkronban mozogtam, hogy

biztosan ne takarjak ki semmi részletet.

Miutdn minden allasponton végeztem a mérésekkel a miiszer tarhelyérdl egy

adathordozora mentettem a nyers mérési anyagot.
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5. 3D MODELL KESZITESE AZ AGISOFT METASHAPE-BEN

A modell megalkotdsdhoz az orosz Agisoft cég altal fejlesztett Metashape programot
hasznaltam. Ez a fotogrammetriai alkalmazéas korabban PhotoScan néven volt ismert.
Hasznalataval texturalt modellek, georeferalt ortomozaikok, DSM/DTM modellek
allithatok el fotok felhasznalasédval. A névvaltoztatas ellenére a korabban megismert
egyszerl felépitésii kezel6feliilet megmaradt. Hasznélata némi angoltudéssal és egy kis
gyakorlassal konnyedén elsajatithatd. Elonye, hogy a program az egyes feladatrészeket
automatikusan hajtja végre. A modellalkotas 1épései egymast kovetik, a megfeleld
sorrendben haladva kell a kdvetkez6 munkafolyamatot inditani. A felhasznalonak a
bemeneti adatok és paraméterek megadasa utan elég csak feliigyelni a program futasat.
Hatranya, hogy er6forrasigénye nagy. A bonyolult szdmitasi feladatok elvégzéséhez
legalabb 4 GB, vagy azt meghalado RAM-ra és megfeleld grafikus feldolgozoegységgel
biré videokartyara van sziikség. Esetemben a minimalis rendszerkdvetelmények éppen

csak rendelkezésre alltak, némelyik munkafolyamat tobb ora alatt futott le.
5.1. A felvételek tajékozasa

A program elinduldsa utdn egy iires munkateriilet nyilik. A modelltér kozepén egy
navigaciés gomb lathatd, melynek forgatasaval az egész munkadnk tetszdlegesen
igazithat6. A modelltér alatt, a Console meniipontban a hardverre vonatkozdan kapunk
informaciokat, tovabba itt jelennek meg szoveges formaban az egyes munkafolyamatok,
az alkalmazott bedllitdsokkal. Ez .txt formatumban is kimenthetd tovabbi felhasznélas
céljabol.

Els6 1épésként a képeket kell behivni a megnyitott lires munkateriiletbe. Ezt megel6zden
érdemes a fotokat atnézni, hogy biztosan ne legyen kozottiik elmosodott vagy homalyos,
kiégett esetleg nagyon arnyékos. Célszerli végig futni a képek kontraszt és
fényegyensulyan is, ellendrizve, hogy ezek nagyjabdl egyforma paraméterekkel birnak.
A késobbi hatékonyabb azonosithatosdg és a program altal 1étrehozott textira
szempontjabol ezek fontos 1épések. A képeket a Workflow — Add Photos paranccsal lehet

a Metashape-be importalni.
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A Dbehivott képeket ezt kovetden 4 aiignPhotos X

té,jékOZl’li kell. A Workflow — Allgn ¥ General

. . J4 r A = Highest v
Photos meniipontban hajthat6 végre ez a e =

C] Generic preselaction
mﬁVelet. A felugr(’) ablakbal’l tébb C] Reference prese|ecti0r| Source o

C] Reset current alignment

paraméter is allithato, én a pontossagra a

legmagasabb Highest orteket | e

Key point limit: 170,000
valasztottam. Minél magasabb a Tie point limit: 17,000

minds€g, annal tobb szamitast végez a | Apply masksto: one
Exclude stationary tie points

program, ezzel aranyosan novekszik @ | m cuded image matching

raforditott  1d6 is. Pixelhibak Adaptive camera model fiting
minimalizaldsa érdekében a Keypoint [ ok ] conce

4

limit-et 170 000-re, a Tiepoint limitet 17 000-re allitottam, amivel a hiba atlagos értéke
1,36 pixel lett.

10. abra: A képek tajékozasa

A program nem nyilt forraskodu, ezért csak feltételezni lehet, hogy mas fotogrammetriai
programhoz hasonldan keresztkorrelaciot haszndl a képek tajékozasakor a kdzos pontok
azonositasahoz. Keresztkorrelacid soran a program a k6zos képrészeket keresi, a modszer
soran az egyik képen kivalaszt a racspont helyét, majd azonositja a vizsgalt pixelt €és a
koriilotte 1évo képrészek pixeleit. A képrészlet 3*3 és 35*35 pixel méretii lehet, feltétele,
hogy mindig paratlan szdmbdl alljon, ezzel garantdlva, hogy a kozépsd pixel biztosan
azonosithat6 legyen. A Metashape kijeldli a keresési feliiletet, majd ezen beliil illesztéssel
probalgatja a tobbi képet egymadsra. A korrelacios egyiitthatoval (p) vizsgélja a program
a képegyezést, melynek értéke -1 és 1 kdzé eshet. Amennyiben p értéke 0, a vizsgalt
képrészletek teljes mértékben kiilonboznek, ha az értéke pontosan 1, tokéletes az
egyezOség a képrészletek kozott. Amennyiben a korrelacids egylitthato értéke egy eldre

definialt értéket elér (amely jellemzden 0,7), az illeszkedés elfogadhato. [22]

Ertéke az aldbbi képlettel szamithaté:

b= R 261(91(r0) — 1) (g2 (r, ©) — )
VIR X (g1 (r0) — )P XR 21 (g2(r, ©) — 1p)?

1)
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Ahol g; a célteriileti pixel sziirkeségi értéke, g a keresési teriileten 1€vo pixel sziirkeségi
értéke, r és ¢ sor- €és oszlop indexek, p1 és p2 a sziirkeségi értékek atlagai, R és C a
mintateriilet sor- és oszlopszama. Azok a feliiletek, melyek homogének a képillesztés
soran rossz eredményeket szolgaltatnak, mivel nagy szamban fordulnak el6 azonos

intenzitast pixelek. Ezt maszkolassal lehet kikiiszobolni. [22]

A program a képek Osszeillesztésén tul kiilso és belso tdjékozast is végez, ezzel a képek
készitésének helyeit €s a tajékozasi elemeket kapjuk meg. A kiils6 tajékozassal egytttal
megkapjuk, hogy a kép- és targykoordinata-rendszerek egymashoz képest milyen
mértékben fordultak el. A kiilsé tajékozas két részre bonthatod: relativ- és abszolut

tajékozasra. Az alabbi tablazat a tajékozasokat foglalja 6ssze:

| Mérendd
Matematikai
Tajékozas Kapcsolat Paraméterek kozos
modell

pontok

Képenként 6 db | Affin transz- | Keretjelek
Belso u,v—&n L
@0,01,a2,bo,b1,b2 formacio n=z4
&1néana— Komplanar Gruber
Relativ 5db by,bz,gaz,wz,Kz
Xu,Yu,Zu feltétel pontok n>6
Térbeli
Xu,Yu,Zy— 7 db Xo1,Yo1,Zo1, hasonlésagi | Illesztépont
Abszolut
XeY6,Z¢ O,QK,m transz- ok n>3
formacio
12 db
Illeszt6-
Kettds Xo1,Yo1,Zo1,01,w01,K )
&1néama— Kollinear pontok,
képkapcsola 1
X Y6, Zs egyenletek képenként
S X02,Y 02,2 02,2,02,K
n>4
2

2. tablazat: Képtdjékozasok [22]

A belsé tdjékozassal a mért pixelkoordinatak segitségével hatarozhatjuk meg a
képkoordinatakat, valamint visszadllithatjuk a felvételezés vetitési sugarait, melyek

egyiitt alkotjdk a sugarnyaldbot. A relativ tdjékozas soran, a képeken megmért
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képkoordinatakat egy kozds modell koordinata-rendszerbe szamitjuk at, ezt a

késdbbiekben az abszolut tajékozassal lehet valamilyen geodéziai koordinata-rendszerbe

transzformalni. Kettds képkacsolaskor a tajékozasok végrehajtdsa legtobbszor

sugarnyalab kiegyenlitéssel torténik. A tdjékozasok azért 1ényegesek, hogy a centralis

vetités alapegyenleteit fel lehessen irni. [22]

kr11(X_X0) + 1. (Y =Y) +15,(Z — Zp) @)

r13(X — Xo) + 123(Y = Y) + 133(Z — Zp)

cx T12(X = Xo) + 12,(Y = Y) +15,(Z — Z)

T13(X — Xo) + 123(Y = Y) +133(Z — Z)

§=¢%—c

n="no— 3

Ahol:

o ¢ ésn: aképfopontra redukalt képkoordinatak,
e Xg, Yg, Za: terepi koordinatak,

e Xo, Yo, Zo: vetitési centrum koordinatai,

e rjj: irdny koszinusz, ahol 7;; = f (¢, w, k),

e Ck: kameraallandé.

A tdjékozas eredményeként egy ritka pontfelhd jott létre. A pontfelhd mellett a
modelltérben megjelenik még a képsikok és targysikok egymashoz viszonyitott helyzete
a fényképezés pillanataban rogzitett kameratengelyekkel. Lathatok a képek egymashoz
valo viszonyai is. A folyamat olyan pontokat is general, melyek a modellalkotashoz nem
feltétlentil sziikségesek. Ezek a f6los pontok tordlhetdk, melynek hatisara atlathatobba

valik a munkaterulet.
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11. abra: Ritka pontfelhd és a kameratengelyek

5.2. A kamera kalibracioja

A felmérés soran hasznalt DJI Mavic Air kameraja fotogrammetriai szempontbo6l amatdr
kameranak szamit. Az amatér kamerak belsé adatai nem ismertek, ezért a felvételek
torzulasai kozvetleniil nem sziintetheték meg. A belsé adatok a kamera jellemzdire
vonatkoz6 pontos adatokat adjak meg, ilyen példaul a fokusztavolsag, a lencsetorzitas
vagy a pixel- és kép koordinatak kozotti kapcsolat.

A Metashape szoftver olyan kiegészitd modullal rendelkezik, amely képes maga
azt, hogy amatér kamerdk is hasznalhatok legyenek fotogrammetriai célokra.
Képegyeztetésnél a program kezdd adatokat szamol, melyek az optimalizalashoz
sziikségesek. Az egyik ilyen adat a fokusztavolsag, ami milliméterben értelmezendd. Ha
a fokusztavolsag és az érzékeld pixelmérete ismert, akkor a fokusztavolsag pixelméretben
is kifejezhetd. Ha ismertek ezek a belsd adatok bevihetjiik ket a programba, igy a
szdmitasok soran ezzel fog szdmolni a Metashape. Ha a fokusztavolsag ismeretlen, akkor
az 50 milliméteres alapértéket veszi. A képegyeztetéssel egyidejlileg a program a kamera

kalibracios adatait is szamitja.
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A képtorzulasok leggyakrabban az elrajzolas hibdjabol adédnak. Ekkor egy adott P pont
iranybol, az optikai tengellyel 1 szdget bezard fénysugar a kamera lencséjén
keresztiilhaladva megtorik, és a bemeneti szogt6l kiilonbozé ©° szoggel 1ép ki. Igy a P

pont Ap értékkel tavolabb képzddik le.

e TR
ety ,
optikai tenseh' -'—‘-':-:'-"F_TT T :

_____________________________________

12. abra: Az elrajzolas [23]

A torzulas megsziintetéséhez a Ap értékét kell meghatarozni. Ez szamithato a képpont és

a fopont radialis tdvolsagabdl, a kameradllandobol és a beesési szogbol.
P=cy*xtgr+Ap 4)
Ap = P — ¢ * tgt )

ey

esO pontokat azonos nagysagu hiba terheli, melyek a kép szélei felé ndnek. Ez azt jelenti,

hogy az elrajzolas korszimmetrikus hibat eredményez az egész képre vonatkozdan.
A Metashape a kalibraci6 soran a kovetkez6 adatokat szamitja:

o fy, fy: pixelben mért fokusztavolsag x és y iranyt Osszetevokkel,
® Cx, Cy: a fOpont koordinatai,

e b1, bo: az affin transzformdciot leird adatok,

o ki, ko, ks: a radialis elrajzolas koefficiensei,

® i, p2: a tangencidlis elrajzolas koefficiensei.
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A tajékozéashoz a belsd paramétereken til a torzuldsok megsziintetéséhez az alabbi kiilsd

adatok is meghatarozasra keriilnek:

o X,Y,Z - apontok koordinatai a helyi rendszerben,
e 1,V - a vetitett pont koordinatai a kép koordinata-rendszerben,
e f - fokusztavolsag,

e w,h -akép pixelben vett szélessége és magassaga.

A program egy korrelacidos matrixban, tablazatos formaban is megjeleniti a kalibralasi

paramétereket.

Value Error F Cx Cy B1 K1 K2 K3 P1 P2
F 279522 2.26806 .00 -015 001 -090 052 -067 067 -029 -027
Cx 6.88701 0.359304 .00 -000 021 -013 015 -0.15 047 005
Cy -29.4631 0312377 1.00 -007 -0.04 001 -0.01 006 048
B1 137.313 2.04423 1.00 -030 048 -049 018 035
K1 0.224471 0.000492236 1.00 -095 092 -036 -0.03
K2 -0.672806 0.001865933 1.00 -099 035 009
K3 0488416 0.00198992 1.00 -034 -0.10
P1 0.000276211 3.93012e-05 1.00 007
p2 000167625 3.66967e-05 1.00

3. tablazat: Korrelacios matrix

Azzal, hogy a program szamitja a kamera elrajzolasat, egyben meg is sziinteti az altala
okozott hibékat. Teljesen hibamentes geometriai modell nem irhato fel, valamekkora

leképezési hiba mindig terhelni fogja a kamerat.
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5.3. A siiritett pontfelh6 generalasa

A kovetkezo 1épés a suritett pontfelhd generalasa, mely mar egy Osszetettebb képet nyujt
amodellrél. A Workflow — Build Dense Cloud paranccsal indithat6 a folyamat. A felugr6
ablakban ismét ki kell valasztani a szamitds mindségét, ezt Medium-nak vélasztottam,

ami egyben a pontfelhd stirtiségét is jeloli. A mélységsziirés 4 lehetdsége:

e Disabled: azaz figyelmen kiviil hagy,

e Mild: a legfinomabb szlirési mdd, elsdsorban kozelrdl késziilt képeknél, targyak
modellezésénél hasznalhato, ahol sok a részlet,

e Moderate: kdzepes tartomany, altalanos tereptargyak modellezéséhez,

o Agressive: leginkabb fiiggéleges iranya fényképeknél, ahol a részletesség
elhanyagolhato.

A stritett pontfelhd generalasat eldszor Ultra
High mindségben inditottam el, amit a
hardverem mar nem birt el. A folyamat elindult,
de némi gondolkodds wutdn hibaiizenettel
megszakadt. Ezt kovetden High-ra allitottam a
beallitast, amely mellett bar lefutott a
pontsiirités, de a  késObbi  Iépésekre
vonatkozoan nem kaptam kielegitd
végeredményt. Ezért maradt a Medium szint, a
mélységsziirésre pedig Moderate-et
valasztottam. A generdlds viszonylag hamar,
mintegy 7 perc alatt lefutott.
A létrejott  stritett pontfelhd tavolabbrol

szemlélve egybefiiggd feliiletnek tlinik,
kozelebbrdl vizsgalva azonban latszik, hogy a ;3 2., Syiritert pontfelhd, torlés elétt
pontok kozotti tér még nincs kitdltve.

A generalas soran itt is keletkezhetnek olyan pontok vagy pontfelhék, melyek nem
kapcsolddnak a modellhez. A ritka pontfelh6hoz hasonldan, itt is lehet tordlni a felesleges

pontokat, a megnovekedett pontszam miatt ez nagyobb odafigyelést igényel.
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5.4. A feliiletgeneralas

A kovetkez0 1épés a siiritett pontok kozotti iires részek kitoltése, azaz a feliiletgeneralas.
Ez a Workflow — Build Mesh funkcioval indithatd. A Metashape ekkor egy
haromszogekbdl allo halot generdl a szomszédos pontok Osszekdtésével. A Face count
legdrdiild meniiben allithatd be a maximalisan létrehozand6d poligonok szédma, a
legmagasabb High értéket valasztottam. A Custom bedllitassal lehetdség van tetszoleges
poligonszamot megadni, kis érték esetén tulsdgosan nyers, durva halét kapunk, magas
poligonszam esetén vizualizacidés problémak meriilhetnek fel més szoftvereknél. Az
Advanced fiilet lenyitva allithatd az Interpolation, melyet bekapcsolva hagytam. fgy a
szoftver a lyukakat bezarta.

14. abra: A feliiletmodell haromszoges haldja
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5.5. A texturazas

A modellkészités zarolépése a texturazas. Egymagdban a feliiletmodell a tovabbi
vizsgalatok elvégzéséhez még nem ad megfeleld eredményt. Texturaval kell ellatni, amit
a program a felvételekbdl general. Tulajdonképpen rahtizva ket a feliiletmodellre.

Mindsége foként a felvételek mindségétdl és felbontasatol fiigg.

15. abra: Texturalt modell az oltarrdl és a szoszékrol
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6. PONTOSSAGVIZSGALAT — CLOUDCOMPARE

A modellkészités soran létrejott strli pontfelhdt és a 1ézerszkennelésbdl szdrmazod
pontfelh6t pontossagvizsgalat céljabol a CloudCompare szoftverben hasonlitottam §ssze.
Ehhez el6szor az Agisoft Metashapebdl exportaltam a stirti pontfelh6t E57 formatumban.
A lézerszkennelés Osszeillesztett, nyers pontfelhdjét ugyancsak E57 kiterjesztésben

exportaltam a Leica Cyclone-bol.

A CloudCompare ingyenesen hozzaférheté haromdimenzids pontfelhd feldolgozo- é€s
szerkesztd szoftver, amely octree struktirat haszndl. Nagyméretli pontfelhdket képes
kezelni, tobb 10 vagy akar 100 millid6 pont feldolgozasara is alkalmas. Eredetileg
kifejezetten haromdimenzids pontfelhdk és hdromszoghalok Osszevetésére tervezték.

Késobb altalanos pontfelhdszerkesztd programma fejlesztették.

Els6 1épésként a két pontfelh6t hivtam be, ezeken az oltar rész a szoszékkel, valamint az
orgona ¢és kornyezete szerepel. Az Osszehasonlithatdsag lefuttatdsdhoz a pontfelhdket
egymashoz kellett transzformalni. Ehhez elég mindossze 4 k6zds pont. A folyamatot
ugyanakkor nehezitette, hogy a Metashape-bdl szarmazé pontfelhd siiriisége elmaradt az
idealistol. Igy egy-egy vizsgalt pont esetén nagyobb a személyi hibabol, valamint a mérési
bizonytalansagbo6l fakadé hiba. A nagyobb térbeli megbizhatosag végett tobb kiillonbozd

sikban jeloltem ki illesztépontokat, ahogy az aldbbi 4bran is latszik az orgona részén.
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[Point-pair registration] B [/ Ol Ir=20000 = [RMs<10% =
Current RMS: 0.0196831
X Y Z Error
an -3.553930 13.225752 3477386 0.008991...
a1 -2.123817 14316915 3496259 0.0233516
A -2.252802 9.942298 0.802274 0.0182838
a2 0536934 12264791 0756162 0.0242745

][] [x] [x

show 'reference’ cloud £

X Y z Error
R0 -10.592530 6770260 3466060  0.008991...
R1 -9.225029 7.905265 3456903 0.0233516
K2 -9.164790 3588130 0.878170 0.0182838
R -6.558385 6.042305 0798213  0.0242745

[“] adjust scale Rotation v xvz| [Tx M Ty [Tz
align | reset " X

3] 3] [x] [x

auto update zoom

Pick equivalent points on both clouds (at least 3 pairs - mind the order)

(you can add points 'manually’ if necessary)

16. abra: Az orgona transzformaldsa

Négy illesztopont felhasznalasaval a transzformacié pontossaga 2 centiméterre adodott.
Ez az eltérés egyfeldl eredhet a vizudlis azonositasbol vagy a pontfelhdk pontossagabol

iS. A 17. abran a ,,Final RMS” mutatja a négyzetes kozéphiba értékét méterben.

@ Align info X

o Final RMS: 0.0196831
Transformation matrix
0977 -0054 0007 -6427
0.054 0877 0011 -5993
-0.007 -0011 0878 0.182
0.000 0.000 0.000 1.000

Refer to Console (F8) for more details

17. abra: Az illesztés pontossaga
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Megallapithatd, hogy az eltérések mértéke a fotogrammetriai szempontbol jo atfedéssel
¢s az elémetszéshez optimalisabb szoget bezaro képekkel lefedett teriileteken a pontfelhd
pontosabb. A hisztogramon ezek kék és zold szinnel jelennek meg. Ezzel szemben a
takartabb vagy ¢lesebb szdget bezaro képeknél az eltérés mértéke is megnd, ezek a piros
szinnel megjelend részek (a modell szempontjabol ezek el is hagyhatoak). A nagyobb
eltérések az éleknél, objektumok hatarol6 feliileteinél mutatkoznak, pl. a l[dmpa kiilsé

peremen.

 compared [prone

Reference Scanner

Precise results
ral parameters Local modeling Approx. results | 4

Warning: approximate results are only provided
to help you set the general parameters

1 Min dist. 0

2 Max dist. 1.50675
3 Avg dist. 0.141023
4 Sigma 0.200484
5 Max error 0.047086

<

@ Histogram [Drone] O X
pproximate distances (934380 values) [8 classe: |eg
270000 \1

225000

180000

135000
90000
45000

0
0.03 0.06 0.00 012 0.5 0.18
Approximate distances

18. abra: A pontfelhok kozotti eltérés

47



Az oltar és a szdsz€k kapcsan az azonosithatdosag jobb volt, mint az orgonandl. Az

illesztés pontossaga is jobb lett, 1.5 centiméter.

[Point-pair registration] s 7 Ol [r=20000 2] [RMs < 10% =
Current RMS: 0.014968

X Y z Error

an 3708387 -0.134210 1.608585 0.0150418
a1 3.097917 -0.662799 1593769 0.0132938
A2 3698959 -0.127212 0274854 0.016646
a4 3003725 -0.643287 0.263255 0.0147001

E I EJIE. 3

show 'reference’ cloud =5 |

X Y z Error

R0 -0.102290 -3.370850 1.548100 0.0150418
rR1 -0.727780 -3.907470 1.537350 0.0132938
R -0.093983 -3.379740 0.244503 0.016646
r3 -0.719480 -3.903560 0.229740 0.0147001

L IEJIE K. 3

[] adjust scale Rotation |v xXvZ [ Tx [Ty ] 1z

[+] auto update zoom align | |reset | v | | X

@ Align info

Final RMS5: 0.014968

Transformation matrix
0991 0007 -0011 -3.768
-0.007 05991 0012 -3.240
0011  -0.012 0991 -0.079
0.000 0000 1.000

Refer to Console (F8) for more details

19. dbra: Az oltar és szoszék transzformalasa, az illesztés pontossdga

A sik feliileteknél, igy a képnél, valamint az oszlopok talpazatanal latszik, hogy a
pontossag kifogastalan, a korlatoknal, ivesebb feliileteknél a kisebb képatfedés és a

rosszabb geometria miatt nagyobb a hiba.
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Compared ‘u\ta’rdrdn

Reference |nlta'rszken

Precise results
ral parameters Local modeling Approx. results | 4

Warning: approximate results are only provided
to help you set the general parameters
1 Min dist. 0
? Max dist. 1.22741
3 Avg dist. 0.0789524
4 Sigma 0.162794
5 Max error 0.0243542

< >

(T Histogram [oltardrén] O x

proximate distances (1467666 values) [8 classe =

270000 N
225000
180000
135000
90000
45000

0.015 0.03 0.045 0.06 0.075 0.09
Approximate distances

20. abra: A pontfelhdk kozotti eltérés

7. MUSZAKI LEIRAS

A dolgozat célkitlizése egy haromdimenzios modell 1étrehozasa volt UAV felvételek
felhasznalasaval az 6skiii evangélikus templombelsérdl. A feladat megoldasat az alabbi
szakaszokra bontottam:

e adatgytijtes,

e 3D modell épitése,

e pontossagvizsgalat.

Az adatgyiijtés két kiilon terepi napot vett igénybe. 2021 oktdberében a repiilést,

novemberben a lézerszkennelést hajtottam végre.

Az adatgytijtést kovetden kezdddhetett a feldolgozas, amit a felvételek kivalogatasaval
kezdtem. Az oltartérre és az orgonara koncentralva, azokat a képeket valasztottam ki,
melyek megfelelden €lesek, elmosddas mentesek voltak. A modellépités elsd 1épéseként
az Agisoft Metashape-be behivtam a képeket, és tajékoztam o&ket. Ez volt a
legidéigényesebb munkarész, kozel 3 és fél orat vett igénybe. Eredményiil a 11. dbran
lathato ritka pontfelhdt kaptam. A jobb atlathatdsag és kezelhetdség miatt a felesleges

o

pontokat tordltem. Masodik 1épésként stiritett pontfelhdt generaltam, ez lathato a 13.
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abran. A generalds végeredményén mar jol felismerhetd az oltar sziluettje, foként a sik
feliileteknél. A munkafolyamatot a feliiletgeneralassal folytattam, aminek alapjat az el6z6
1épésben készitett stritett pontfelhd képezte. A szoftver a szomszédos pontok
Osszekotésével haromszog alaka poligonokat hozott 1étre, melyek Osszességében egy
halot alkotnak. Az egyik oszlop tartopillére vehetd ki a 14. dbran lathato kivagaton. A
modellkészités utolsd 1épése a textura rahuzéasa volt a feliiletmodellre. Ezt az UAV

felvételeibdl generalja a program. Végeredményként ez lathaté a 15.abran.

A pontossagvizsgalathoz el6szor a 1ézerszkenner nyers mérési adatait kellett feldolgozni,
majd az egyes allaspontokat egy allomanyba illeszteni. Ehhez a Leica Cyclone programot
hasznaltam. Az Osszehasonlitashoz E57 fajlokat exportaltam, amiket a CloudCompare
programba hivtam be. Az oltarra és az orgonara is késziilt sszevetés, amihez eldbb a
pontfelhdket egymashoz kellett transzformdlni. Az illesztéshez kivalasztott pontok a 16.
¢s 19. abran lathatok. A kozéphiba értéke az orgona esetében 2 centiméterre, az oltar
esetében 1,5 centiméterre adodott, amit a rendelkezésemre 4ll6 eszk6zok

figyelembevételével elfogadhatonak véltem.

A dolgozat készitése soran szamos értékes tapasztalattal gazdagodtam. Uj felmérési
modszereket ismertem meg, ezekhez kapcsoloddan pedig, eddig ismeretlen szoftverekbe
is betekintést kaptam. Meglatasom szerint az ilyen tipustt munkak esetén, ahol UAV-vel
készitett fotokkal torténik a modellezés a legnagyobb kihivast maga a repiilés jelenti.
Beltérben kiilonosen nagy felelosség harul a pildtara, mivel ilyen helyzetben 6nalld
helymeghatarozasra és fekezésre az eszkdz magatol nem képes. Az anyagi karokozas
elkeriilése végett ezért biztam az UAV irdnyitasat tapasztalt konzulenseimre. Kiiltéri
munkaknal meglatdsom szerint hatékonyabban alkalmazhatd ez a technika (bar itt is

eléfordulhatnak akadalyok pl. vezeték, fa, épiiletek).

A fotokkal torténé modellezés pontossagat, az eldalld végtermék mindségét alapvetden
meghatarozza a képek felbontasa, geometriai tulajdonsdga. A  geometriai
tulajdonsdgoknal a képek torzulasat és a felvételek egymashoz viszonyitott helyzetét kell
szem el6tt tartani. EIObbi esetében az Agisoft Metashape nagy pontosaggal jar el, s
automatikusan javitja azokat. A felvételi elrendezésnél ismét a pilota képességei
szamitanak, az ¢ szem-kéz koordindciojan mulik, hogy megfeleld atfedésben ¢€s lehetdleg

egyenld eloszlasban késziiljenek felvételek a tereptargyakrol. A felvételkészités
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mennyiségét dontéen az UAV iizemideje hatarozza meg. Esetemben egy akkumulator allt
rendelkezésre, amely kb. 21 perc repiilési iddt biztositott. Az energiaforrds meriilése miatt
a karzatokrol és a padozatrol csak kis atfedésben késziiltek képek. Homogenitasuk miatt
a szoftver nem igazan tudott megbirkdzni a modellbe illesztésiikkel, néhany képet

egyaltalan nem sikertiilt tdjékoznia.

A hasonlo felméréseket altalaban lézerszkennerrel végzik, a pontossag ellendrzésére ezért
esett valasztasom erre az adatgyljtd modszerre. A 1ézerszkennernek és az UAV-S
felvételezésnek egyarant vannak elonyei és hatranyai. Az UAV egyértelmi elénye, hogy
a felvételek tetszOleges magassagbol készithetok, ezzel a nehezebben hozzaférhetd
felmérendd részek is konnyedén elérheték. Ezzel szemben a szkenner magassaga a
miiszerallvany fliggvényében valtoztathatd. Az UAV hatrdnya, hogy beltérben az
irdnyitdsa nagyobb koncentraciot igényel, fennall a veszélye egy esetleges lezuhanéasnak,
karokozasnak. Ugyanakkor az anyagi raforditds szempontjabol az UAV
pénztarcabaratabb. Par szazezer forintos raforditassal megfelelé mindségii felvételeket
rogzitd eszkodz vasarolhatdo, mig egy lézerszkenner 4ra a tiz milli6 forintot is

meghaladhatja.
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8. OSSZEGZES

A szakdolgozatom témakorének kivalasztasara 2020 0szén keriilt sor, amit a miiemlék
kivalasztasa kovetett. Személyes kotddéseim révén a varpalotai és az 6skiii evangélikus
templomok meriiltek fel bennem lehetséges helyszinekként. Szem eldtt tartva a repiiléssel

jard kockazatokat, valasztdsom az utdbbi templomra esett.

A feladat els6 részeként a felvételek késziiltek el egy DJI Mavic Air UAV-vel. A
végrehajtasban konzulenseim segitségére tamaszkodtam, Dr. habil Jancs6 Tamas Tanar
Ur iranyitotta az eszkozt, mig Dr. Udvardy Péter Tanar Ur a reptetés megtervezésében és
az UAV folyamatos szemmel tartasdban vett részt. A felvételezés a templom belso
terének rogzitésére iranyult, kiilon koncentralva az oltarra és a sz6székre, de az orgonarol,
a karzatokrol és a padozatrol is késziiltek képek, osszesen 170 darab. A miiveletek

végrehajtasa sordn probléma nem meriilt fel.

A feladat masodik részeként a templom szkennelésére keriilt sor egy Leica P40
lézerszkennerrel. Az eszkoz kezelésében Lehoczky Maté foldmérd segitett. Osszesen
négy allasponton, teljes teriiletre vonatkozdan végeztem a mérést. A pontfelhdket a Leica
Cyclone feldolgozo6 programban vizualis modon, kozds targypontok alapjan illesztettem

0ssze.

A haromdimenzids modellt az Agisoft Metashape programmal készitettem el. A szoftver
az UAV altal rogzitett képeket hasznalta fel a modell megalkotdsdhoz. Az egyes
miiveletek meghatarozott sorrendben kovették egymast, igy allt el6 a modell. A képeket
eldszor tajekoztam, amivel létrejott egy ritka pontfelhd. Ezt slritettem, majd feliiletet

generaltam. Végezetiil a feliilethalora textrat huzott a szoftver.

A modellalkotés és a szkennelés soran 1étrejott pontfelhdket pontossagvizsgalat céljabol
a CloudCompare programban vetettem dssze. Az oltarrdl és a sz6szEékrdl készitett modell
megbizhatosaga 1,5 cm koriili lett. Az orgonardl is késziilt egy modell, amelynek
pontossaga valamivel rosszabb, 2 cm kozeli. Ugy gondolom, ezek az értékek kielégitik a
modszerrel szemben tdmasztott pontossagi elvarasaimat. A rendelkezésemre 4ll6 hardver
tekintetében a modellezést sikeresnek tekinthetem, ez az technoldgia alkalmas lehet az

épiiletek allapotfelmérésére, vizsgalatara.
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9. SUMMARY
During fall of 2020 | have chosen the main aspect of my thesis, which was followed by
the monument selection. Due to personal reasons and bondings the Lutheran Church of
Varpalota and Oskii presented themselves as the main potential venues. Attentively to the

flying relevant risks the latter monument, Oskii Lutheran Church was chosen.

As the first significant step of this task, recordings were taken by the means of a DJI
Mavic Air UAV. My consultant supported me during execution: Dr. habil Tamas Jancsé
controlled the device, while Dr. Péter Udvardy assisted on UAV constant monitoring and
planning the procedure of flying. Aim of recording was to capture the interiors of church
with special focus on the altar and pulpit. However the organ, the galleries and the floor
were also recorded in altogether 170 images. No deviation were experienced during the

procedures execution.

In regards of second part of the task, church was scanned with a Leica P40 laserscanner.
Mr. Maté Lehoczky land-surveyor supported me with device handling. All in all four
stands were set, measurement was performed referring to full area. Point clouds were
matched based on common object points with Leica Cyclone processing program using

visual method.

3D model was made by Agisoft Metashape program. Images recorded by UAV were used
for model creation. Individual process steps had been following each other one-by-one,
that is how the model was generated. With compassing the images first, rare point cloud
was supervened. After codensing them, | generated a surface. At last, texture was pulled

over on the surface web.

I compared the cloudpoints emerged during modelling and scanning by CloudCompare
program with the purpose of accuracy examination. Accuracy of the models about altar
and pulpit were approximately 1,5 cm. A model was also created about the organ had a

somewhat worse accuracy of around 2 cm.

In my judgement, the results are definetely met with the accuracy requirements related to
this methodology. From the viewpoint of available hardware, the modelling activity can
be considered successful, the technology could be also applicable to condition surveys

and studies of buildings and monuments.
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