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1. Bevezetés

Szakdolgozatom témaja a fotogrammetria alkalmazasa a miemlékvédelemben, amely soran

belvarosi kapukat hasznaltam fel térbeli modellezéshez.

Személyes motivaciom bemutatasat kovetden roviden ismertetem Sopron torténelmét. Par
mondatos attekintd ismertetés utan a szakdolgozat szempontjabol relevans (1676-) idészakot

tekintem at, az ekkortdjt torténd valtozasok mai varosképre gyakorolt hatasat vizsgalom.

Kovetkezd fejezetként a térbeli, haromdimenzids modellezést mutatom be, ahol az altalanos
attekintésen kiviil (fogalom, cél, megvalositas) szemléltetem a folyamat eldnyeit, jelentdségét,

valamint az eszkozigényeket és az eldallithatd végtermékeket is.

Ezt kovetéen a miiemlékvédelem témakore kdvetkezik. A dokumentalési lehetoségeken kiviil
a folyamat jelentdségét, valamint a miiemlékvédelem folyamatat és felépitését is vizsgalom,
kiilon kitérve a Sopront érintd konkrét részletekre. A fejezet lezarasaként a fotogrammetria és

a miiemlékveédelem Osszekapcsolodasat ismertetem.

A program ¢és a fényképezés ismertetése utan a feldolgozas iranyelveit, folyamatat taglalom,

illetve a felhasznalt eszkdzok szamunkra relevans miiszaki paramétereire is kitérek.

A felhasznalt adatok feldolgozdsdnak folyamata altal kivanom a modellezés folyamatat

attekinteni, annak gyakorlati alkalmazasat bemutatni.

2. Személyes motivacio

Szakdolgozatom esetében mindenképpen lakhelyem, Sopron varosahoz kot6do témat kivantam
valasztani. Célom a modern, 21. szdzadi technoldgia Aatiiltetése ¢és felhaszndlasa a
mindennapokba, tanulmanyaim kamatoztatasa a hétkoznapi életben. Varosunkban nagyon sok
miiemlék taldlhato, foként a torténelmi belvarosban, ezért dontottem ugy, hogy erre fogom

felépiteni szakdolgozatomat.

Sopron egyediilallo torténelmi miltjanak és a miiemlékvédelem teriiletén dolgozé szakemberek

munkdjanak koszonhetden 1épten-nyomon torténelmi értékekre bukkanhatunk a varosban, és



nem csak a torténelmi belvéros teriiletén. Példanak elég csak a most épiild Arpad utcai

parkolohazra gondolni, ahol az épitkezés kezdetén I1. vilaghaborus tomegsirt tartak fel.

Mar nagyon sok helyen jartam kiilfoldon és belfoldon is, azonban gyakran racsodalkozom,
hogy Sopron miiemlékekben egyediilallo. Nagyon kevés varos biiszkélkedhet ilyen gazdag
épitett orokséggel, illetve a hasonléan gazdag torténelmii varosok kis hanyada volt csak képes

meg0rizni az épiileteket torténelmi formajukban.

Sopron torténelmi belvarosanak egyes utcaiban (Szent Gyorgy utca, Templom utca, Kolostor
utca, Uj utca) szinte kivétel nélkill minden hdz miemléki védettséget élvez, multidézd
hangulatuk és kinézetiik napjainkban is torténelmet vardzsol a hétkoznapokba. Ezen épiiletek
legszebb, legdiszesebb és legkidolgozottabb eleme a kapu, és a hozza tartozé. kobdl kirakott

boltiv, valamint a keret. (1. abra)

1. abra: Sopron, miiemlék épiilet, Templom utca 2. (sajat fénykép)

Ezeket a miemlékeket szemlélve dontottem gy, hogy a korszerli technologiak
milemlékvédelemben vald hasznositasarél fogom irni szakdolgozatomat, a multbeli épiiletek

jelenkori jelentdségére kiilonos hangsulyt fektetve.



Hipotézisem szerint a kapu egyedi ismertetdjele egy épiiletnek, valamint jellegzetesebb része,
mint a homlokzat. gy egy nyilaszard asztalosszerkezetével ellentétben helyzetiik
valoszinisithetéleg a felujitas utan se valtozik, és hasznos tampontként szolgalhat egy esetleges

feljitas esetén.

A belvarosban kapukat, kapubejaratokat kerestem annak érdekében, hogy ezekbdl

haromdimenzios modelleket tudjak késziteni.

A modellezésen felill igyekszem a szakagak kozotti fizidban rejlé potencidlis lehetdségekre
rdmutatni, vizsgdlva miként szolgdlhat maés tudomdnyteriiletek segitségére a térbeli

modellalkotas.
3. Sopron torténelme

Sopron Gyodr-Moson Sopron megyében, Magyarorszag nyugati részén, az Alpokaljan, a
Kisalfold és a Soproni-hegység kozott talalhatd. Megyei jogu varos, torténelmét jelentGsen
befolyasolja foldrajzi elhelyezkedése, kozelmultjat és jelenét pedig az osztrdk hatarhoz valo

kozelsége. [3.]

Sopron teriilete az id6észamitasunk el6tti 2.-3. évezredbdl szarmazo régészeti leletek alapjan
mar az Oskor ota lakott. A Soproni-hegység egyik csucsan, a Varhelyen a mai napig
megtalalhat6 a vaskori foldvar és sanc, valamint a halomsirok maradvéanya is. A romai korban
a Scarbantia nevet viselte a varos, athaladt rajta a Borostyankd ut is. Ennek egy szakaszat a mai

napig meg lehet tekinteni a mostani felszinhez képest tobb mint 4 méterrel mélyebben. [28.]

A 4. szazadban 3-4 méter magas varosfalat emeltek a kiils6 tamadésok elharitasa érdekében,

azonban ez a fal a népvandorlas soran elpusztult. [1.]

A varos a népvandorlas idején lakatlannd valt, és csak a honfoglalast (iddszamitasunk utdn 895-
900 tajekan) kovetden népesiilt be ismét. A régi varosfal kiegészitésre kertilt, és a varat is

megépitették.



2. abra: Sopron torténelmi belvarosa a Tiiztoronnyal, a rémai varfallal, és a rémai kori

fotérrel (2.)

1277-ben Sopron szabad kiralyi varosi cimet kapott IV. Laszlo kirdlytol, amely szamos
kivaltsagot biztositott. Ezen statuszban 1év6 varosok fallal vehették korbe a telepiilést, valamint
arumegallitd joggal is rendelkeztek. A varoson athaladé arusokat megallasra kényszerithették,

ezaltal szamos terméket meg tudtak vasarolni a véros javara.

Szakdolgozatom soran elsésorban az Gjkor (1492-) torténelmét kivanom attekinteni, hiszen

Sopron mai képe ekkortajt alakult ki.

Az 1500-as években eldszor a torok csapatok, majd az 1600-as évek elején Bocskai Istvan hadali
okoztak jelentds pusztitdst Sopronban, ezért ezt kdvetden a védelmi rendszer tovéabbi

megerdsitése kapott kiemelt jelentdséget.
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1676-ban két gyerek gesztenyesiitése miatt hatalmas tiiz keletkezett, amelynek kdszonhetden a
fa tetdszerkezetek meggyulladtak. A varos jelentds része a tliz aldozataul esett, ezzel erdteljesen
atalakitva Sopron képét. Szinte az egész torténelmi belvaros, koztiik a Tlztorony is, valamint

még a kiilvaros egyes részei is leégtek. [8.]

Sajnalatos modon szamos, tobb évszazados haz is a tliz martalékava valt, a kdozépkori épiiletek
helyére barokk épiiletek keriiltek. EQy-egy haz (példaul a Fabricius-haz) kivételével a legtobb
haznak minddssze a falai és az alapja maradt meg, azonban ezeket felhasznaltak az
ujjaépitéshez. Ezek bar emlékiil szolgalnak a tiizvész el6tti allapotoknak, pusztan praktikussagi

célbal keriiltek megtartasra.

fgy a mai torténelmi belvaros a 17. szdzad utan nyerte el mai formajat (2. abra) (a II.
vilaghabora pusztitasait, és a XIX. szdzadi beépitéseket nem szamitva). A varos ujjaépitése

jorészt dnerdbdl, a polgarok adoményainak kdszonhetden valdsulhatott meg.

Bar Sopron napjainkban nem iparvarosként ismert, mégis magyarorszagi viszonylatban
viszonylag hamar indult fejlédésnek. Brennbergbanyan nyilt meg 1793-ban az els6 magyar

szénbanya, amely bezarasakor is még az orszag egyik legnagyobb szénbanyaja volt.

Magyarorszagon az 1970-es években egy nagy miiemlék felujitasi, illetve milemlékvédelmi
program keretében az épitett kornyezet jelentds hanyada megajulhatott. Harom teriilet kapott
kiemelt figyelmet, ezekre forditottak a legtobb pénzt, idSt és energiat. Megujult a Balaton-
felvidék, Hollokd telepiilés a feltjitasok elismeréseként az UNESCO Vilagorokség része lett,

valamint Sopron miiemlékei is jelentés atalakitasokon estek at. [29.]

4. 3D modellezés

4.1 A 3D modellezés fogalma, célja

A haromdimenzidos modellezés célja egy adott objektumrdl (példaul épiilet) foto, tervrajz, skice
alapjan valosaght, realisztikus virtualis modell eléallitasa. (3. abra) A kétdimenzios kiinduld
adatot virtualis térben haromdimenzios objektumként jelenitjik meg. A haromdimenzids
modellezés torténete mar az 6si Egyiptom koraig visszavezethetd, mivel a piramisok épitéséhez

¢és a Nilus altal elontott teriiletek helyreallitashoz térbeli modellezést végeztek. [7.]
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Manapsag a folyamat szamitogép és szoftverek segitségével torténik, valamint haromdimenzids
nyomtatok segitségével akar fizikai formaban is elkészithet6 a modell. A modell
automatikusan, illetve manudlisan is eldallithatdo. Annak érdekében, hogy a végtermék
megfeleld mindségli legyen, fontos az aprélékos és részletes adatgyiijtés. Nagyon fontos a
megvilagitas, a lathatdsag, ugyanis a modszer alapjat a fényképezés adja. Rossz kiinduld

adatokbol nem lehet jo mindségl végterméket késziteni. [13.]

3. abra: Kapumodell (3.) (sajat kép)

A térbeli megjelenités célja, hogy minél valosaghiibb legyen az abrazolas, a felhasznald
szdmara ezaltal realisztikus szemlélést, valamint méretek levételét lehetdvé téve. A valosagban
még nem létez6 targyakat is tudunk modellezni, elére fel tudunk késziilni a tervezés soran
esetlegesen fellépd hibakra. A modellezés célja ezen feliil korrekciok szolgaltatasa, egy projekt
soran fellépd kisebb-nagyobb valtozasok szemléltetése, ezek nyomon kovetése, valamint ezek

hatasanak modellezése a beruhazas koltségeire.
4.2 Megvalositas

A térbeli modellezéshez sziikségiink van valamilyen digitalis allomanyra, lehet ez példaul
AutoCAD allomany (DWG/DXF), vagy lehetnek képfajlok (JPG/PNG). Emellett hasznos, ha
papir alapu terveink is vannak egy adott teriiletrdl, amit beszkennelve fel tudunk hasznalni a
munkafolyamathoz, ezaltal digitalis allomanyt készitve beldle. A folyamat sikerességének
fontos feltétele ezen feliil még az alkalmazasi teriilet és a cél meghatarozasa, amely sorén a

részfolyamatokat is meg kell tervezni. [6.]
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A mi esetiinkben a felvételezés soran készitett JPG képek fognak digitalis allomanyként
szolgélni. (4. abra) Szemléletes modell megalkotasara toreksziink, amely sordn a technikat egy

érintett kapurol készitett fényképek felhasznalasaval készitjiik el és mutatjuk be.

: IMG_20210409 111155 Tipus: IfanView JPG File
- Meéretek: 2136 x 4624 MMéret: 5.85 MB
r: IMG_20210409_111201 Tipus: IfanView JPG File
= Meretek: 2136 x 4624 Meéret: 5.97 MB
s IMG_20210409 111214 Tipus: IrfanView JPG File
[ Meretek: 2136 x 4624 Meret: 4.86 MB
; IMG_20210409_111224 Tipus: IfanView JPG File
e Meéretek: 2136 x 4624 Meéret: 4.82 MB
+1 IMG_20210409_111229 Tipus: IrfanView JPG File
= Meretek: 2136 x 4624 Meéret: 4.62 MB

4. abra: a készitett fényképek egy részének adatai (felbontés, kiterjesztés, méret)

A folyamat megvaldsitasa szamos részfolyamatbol tevodik Gssze, azonban ezt alapvetéen 3

nagy munkafolyamatra bonthatjuk fel.

A haromdimenzids modellezés eldfeltétele a terepi mérések végrehajtasa. E18szor kivalasztjuk
a kapukat, majd felvételeket, fényképeket készitiink réluk. Célszerli nagyjabol azonos
felvételezesi tavolsagot alkalmazni a képek esetében, ezt a tadvolsdgot nagyban befolyasoljak a
fényviszonyok, az érintett kapu kozelében taldlhatd zavard tényezdk (autok, jardkeldk).

Amennyiben végrehajtottuk a fényképezést, tigy el is tudjuk kezdeni a feldolgozast.

A modellezés sordn elsé Iépésben a képek Osszekapcsolasa torténik, amely a
légiharomszogelést is magaba foglalja. A program megkeresi a képek jellemzé pontjait az
Osszetartozd vetitdsugarak metszéspontjaibdl, minden kép esetében a kamera poziciot
meghatarozza, valamint meghatarozasra keriilnek a kamera Kkiilsé (vetitési kozéppont

koordinatai {Xo, Yo, Zo}, forgatasi szogek {9, o, k}) és belsé (képfopont koordinatai {30, 1 o},
kameraalland6é {Ck}) tajékozasi elemei, paraméterei.
Kovetkezod 1€épésben felszinhalot készitlink, ahol a valésaghli megjelenités érdekében a modell

textarajat is tudjuk allitani. A program pontfelh6t generdl az Osszetartozo vetitdsugarak

metszéspontjaibol, a kamera poziciok felhasznalasaval.
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fgy jon létre a ritka pontfelhd, ami tovabb stirithetd, ily médon siirii pontfelhé készitheté beléle.
A térbeli pontokra felszinmodell generalhat6, amely magassagi adatokat szolgaltat ahhoz, ha
az objektum ortogonalis vetiiletét, ortofotojat (torzulasmentes fénykép) szeretnénk eldallitani.

Ez hasznos lehet példaul egy homlokzatrajz elkészitésénél.

Mind a hdromdimenzioés modellt, mind az ortofotdt georeferalhatjuk, (adatok vonatkoztatéasi
rendszerbe vald illesztése) amihez sziikségiink van a feldolgozas rendszerében ismert
koordinataji pontokra. A georeferalt terméket felhasznéalhatjuk tovabbi elemzésekhez

alaprétegként azonos rendszerben 1évo egyéb digitalis allomanyokkal

4.3 Alkalmazasi teriiletek

A modellezéshez mar az adatgytijtés eldtt fontos tisztdzni, hogy mi a célunk a folyamattal, hol
kivanjuk felhasznalni, hasznositani a begyiijtott adatmennyiséget. Az €pitett kdrnyezet adatait

szamos terlileten felhasznalhatjuk.

A haromdimenzidés modelleket hasznositja az €épitészet, valamint a miiszaki tudomanyok, de
illusztracids céllal is elkészithetd. Gyartasi technologiaknal elézetes modelleket hoznak Iétre, a
haromdimenzids modellezés a nyomtatashoz képest olcsobb, igy altaldnossagban elterjedtebb

modszer az automatizacié megtervezésére. [10.] [11.]

Tudomanyos célokra, példaul iddjaras eldrejelzésre, karok megelézésére is hasznalhatd a
folyamat. Teljesen atalakithato az idéjaras elemzése, meghatarozhato a kornyezeti katasztrofak
természete, el6fordulasi helye, valamint modellezhetd a rombolo, kdrnyezetre gyakorolt hatasa
IS. Az orvostudomany is nagy hasznat veszi a térbeli modellezésnek, a miianyag csontvazakat
¢és a fizikai modelleket a szamitogéppel generalt képek €s modellek fokozatosan valtjak fel.

[16.]

Ezzel a megkozelitéssel az emberi test folyamatainak megértése egyszeriibbé valik, valamint a

tanitas is szemléletesebb, kézzel foghatdbb.

A haromdimenzids modellezés a filmmiivészetet is megihlette, napjainkban szamos filmben
koszon vissza eszkozként. A Prometheus cimii filmben dronokat engednek el egy tavoli

univerzum ismeretlen bolygodjan, ezekkel feltérképezve az ismeretlen kornyezetet. (5. abra) A

crer
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A felmért pontokbol szépen-lassan 6sszeall egy pontfelhd, végiil pedig 1étrejon a térbeli modell,

jelen esetben egy tirhajo. (6. abra) [5.]

5. abra: Feltérképezéshez hasznalt dron (5.)

6. abra: Létrejott térbeli modell (tirhajo) (6.)
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A térbeli szemléltetés a geodéziai feladatok kozott is eléfordul, példaul épiiletek, vagy

csOvezetékek felmérése esetében egy térbeli modell szemléletesebb képet ad.

Dolgozatomban a régészet, illetve a miemlékvédelem teriiletén torténd hasznositasi
lehetOségeket szeretném ismertetni. Miiemlékek esetében is fontos a részletes és pontos
felmérés, modellezés, hiszen mind a dokumentacio, a tervezés és a Kkivitelezés soran is

jelentdsége van az apro részletek abrazolasanak, az egyszertisités, stilizalas nem megengedett.

4.4 Elényok, a folyamat jelentésége

A térbeli modellezés egyre nagyobb népszeriiségnek 6rvend, és egyre nagyobb igény van ra,
amely abbol fakad, hogy szamos elénnyel kecsegtet a kétdimenzios megjelenitéshez képest.
Valosaghti és komplex ralatast biztosit targyakra, munkafolyamatokra, mindezt révid id6 alatt.
Konnyebbé valik az ujratervezés, javitas, és az eloretervezés. Az eldzetes modellezés lehetdveé
teszi, hogy minél kevesebbszer kelljen menet kdzben a projekten valtoztatni, ezaltal csokkentve
a projekt teljes id6tartamat, és eldre fel lehet késziilni a menet kozben fellépd nehézségekre.

[12]

A rovidebb id6tartam mellett tovabbi elonyként a nagyobb pontossag, és az automatizacio is
megemlitendd. Az emberi munkaerd szamos teriileten kivalthato gépekkel, csokkentve a hibak
szamat, ezzel 1s hozzajarulva az olcsobb ¢€s eredményesebb munkavégzéshez. A
haromdimenzios modellezés lehetdvé teszi a térbeli szemlélést is, a 360 fokos forgatasi
lehetdségnek koszonhetéen minden részlet megtekinthetd, elkeriilhetéek a kellemetlen
meglepetések, amelyek a részletek feletti elsiklasbol adodhatnak. A tetszéleges szemlélési irany

¢és megjelenitési lehetGségek is szemléletesebb, atlathatobb dsszképet biztositanak. [14.] [17.]
4.5 Hatranyok

A térbeli modellezés soran szamos korlattal kell szembenézniink. A kétdimenzios
megjelenitéshez képest (ez alatt az érintett targyrol készitett rajzot értjiik) €z a mdodszer még
kevésbé ismert, és jelentds hattértudast igényel, ezaltal kevésbé elterjedt. Bar napjainkban mar
egyre gyakrabban, 1épten-nyomon lathatunk haromdimenzi6és modelleket, még mindig kozel

sem olyan elterjedtek, mint a klasszikus kétdimenzids dbrazolas.
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Egy modell elkészitése Osszetett folyamat, a technika jelentdsége nagyon részletes és aprolékos

abrazolas esetén érzékelhetd igazan.

A modellezéshez sziikséges szoftverek altalaban koltségesek, valamint a feldolgozas hardver
igénye is jelentds, igy nagyobb teljesitményii, dragabb szamitogépnek kell a rendelkezésiinkre
allnia. Az adott munkat megrendeld egyén nem minden esetben tart igényt térbeli modellre,
illetve nem minden esetben képes megfizetni azt, igy nagyon fontos figyelembe venni, hogy

lesz-e érdeklédés a térbeli modellezésre, egyaltalan sziikség van-e ra az adott munka soran.

4.6 Szoftverek

Szamos szoftver all napjainkban rendelkezésiinkre, amennyiben haromdimenziés modellezést
szeretnénk végezni. A legmegfelelobb szoftver annak fliggvénye, melyik teriileten kivanjuk
hasznositani. Jatékok ¢és filmek esetében a MAYA nevii szoftver, ipari felhasznalasra az
INVENTOR ¢és a FUSION 360 programok a legmegfeleldbbek. Amennyiben épitészethez és
tervezéshez akarunk térben modellezni, akkor az AUTOCAD ¢s a REVIT programok a

legidealisabbak, ugyanis ezek specialis eszkdzkészlettel rendelkeznek a mérnoki munkékhoz.

A fotogrammetriai felvételek feldolgozasanal a PhotoModeler, valamint az Agisoft Metashape

¢és ennek egy valtozata, az Agisoft Photoscan a legelterjedtebbek. (7. abra)

Metashape

7. abra: Fotogrammetriai felvételek feldolgozasahoz hasznalt szoftver (7.)
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Szakdolgozatom soran az Agisoft Photoscan szoftvert hasznaltam. Foldi felvételek alapjan
digitalis térbeli modelleket készitettem, ¢és ezen modellek miilemlékvédelemben torténd
hasznositasi lehetdségeit vizsgaltam. HO- és multispektralis kamerak képeit is fel tudjuk
dolgozni, az utofeldolgozas soran az arnyékokat ki tudjuk zarni. A multispektralis szenzorok
nem csupan a lathato hulldmhossztartomanyban (400-700 nm) készitenek felvételeket, hanem

mas szinsavokban, eltérd tartomanyokban is rogzitenek értékeket.

Mivel szamos folyamat automatizalt, igy a fotogrammetria teriiletén kevésbé jartas emberek

szamadra is hasznalhat6 a program.

4.7 Sziikséges eszkozok, eloallithato végtermékek

A j6 mindségli végtermék eldallitisa érdekében szamos feltételnek eleget kell tenniink,
megfeleld eszkdzoknek kell a rendelkezéstlinkre allni. A mi esetliinkben elengedhetetlen a kapuk
felvételezéséhez egy fényképezdgép, vagy egy megfeleldé kamerarendszerrel rendelkezo
mobiltelefon. Utobbi esetében fontos koévetelménynek gondoltuk, hogy az autdéfokusz
kikapcsolhato legyen, hogy eleget tudjunk tenni a legfontosabb fotogrammetriai feltételnek,
miszerint rogzitett fokusztavolsaggal (kameraallandd) dolgozunk. Késébb, a feldolgozas soran

bebizonyosodott, hogy akar autofokusszal is képesek vagyunk részletes modell eldallitasara.

A feldolgozéas esetében sziikség van erds szamitogépre, hdromgombos egérre, illetve a
modelltér forgatasa érdekében numerikus billentylizetre. A megfelel6 €s szemléletes eredmény

létrehozasa érdekében egy térbeli modellalkotasra alkalmas szoftverrel kell dolgoznunk.

5. Miuemlékvédelem

5.1 KEpiilet dokumentalasanak médszerei

A dokumentalas fontossaga napjainkban egyre jobban felértékel6dott, nem csak emléket allit
a multnak, hanem mas tudomanyteriiletek szamara is hasznos alapként szolgalhat. Els6
1épésben az épiilet jelenkori allapotat rogzitjlik, ezt az aktualis geometriat a felmérési terv
dokumentélja. Bemutathatova valnak a terven a korabbi évszazadok soran épiilt épiiletrészek,
pontos geometriai felmérés esetén az épitéstorténetrdl is kaphatunk értékes informaciokat. Az
elkészitett terven a miemléki értékleltar is abrazolhato, ezzel szintén ijabb informaciokkal

ellatva a dokumentum felhasznaloit.
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A felmérési terv alapjat képezi a tervezett beavatkozasokat abrazold tervdokumentécionak is,

igy a pontos dokumentacio jelentésége még jobban felértékelddik. [22.]

Az épiiletek dokumentalasara szamos moddszer all rendelkezésiinkre. (8. abra) A korabbi
analdg dokumentacids technologidkat a technika elérehaladtaval felvaltottak a digitalis
modszerek, amelyek pontossaga messze feliilmulja a korabbi lehetdségek altal biztositott
pontossagot. A hagyomanyos felmérés esetében a helyszinen készitliink egy vazlatot,
manualét, amelyet szoveges informaciokkal is ellathatunk. A terepi rajzok felhasznalasaval az
irodaban szamitogépes tervezd programokkal miiszaki rajz és digitalis modell készithetd. Ez a
Klasszikus modszer par centiméteres pontossagot tud biztositani, azonban céljainknak ez

teljesen megfelel.

8. abra: Epiilet alaprajza (8.)

Amennyiben egy épiiletet képeken, digitalisan szeretnénk abrazolni, akar dronokat is
felhasznalhatunk ehhez, igy a kevésbé lathatd, fizikailag nehezen megkozelithetd teriiletekrol
is képesek vagyunk adatot gytiijteni. A modern kor egy masik térhodité vivmanya a
1ézerszkennelés, amely segitségével kizarhatjuk az emberi hibakat, és szemléletes képet
kaphatunk az épiiletekrol, illetve egyéb objektumokrol. A kibocsatott 1ézersugar az érintett
targyrol visszaverddve érkezik vissza a miiszerbe. Geodéziai mddszerekkel is felmérhetd egy

épiilet, ilyenkor mérdallomassal iranyokat és tavolsagokat mérve hatdrozzuk meg az objektum
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jellemzd pontjainak térbeli koordinatait. A modszer pontos, de idéigényes, valamint nem
jutunk olyan részletes adatokhoz, mint az el6zdekben emlitett modszerek alkalmazasaval.
Szakdolgozatomban a fotogrammetriai modszerekre kivanok kitérni, azon beliil is a
haromdimenziés modellezésre. A fotogrammetrian beliil az amatér kamerak alkalmazasat
valasztva is elvégezhetd a felmérés, amelynek eredményét egy arra alkalmas szoftverrel
feldolgozzuk. A médszer legnagyobb elénye, hogy rovid id6 alatt nagy teriiletrdl lehet

fényképeket késziteni, ezaltal a helyszini felmérés gyorsan végbemegy.

Fontos megemliteni, hogy a felmérés integralt felhasznalast is lehetdvé tesz, nem csak egy
tudomanyteriilet lesz képes hasznositani a dokumentacidt. A mas stilust ablakok, épiilet egy
hanyadén a tobbi részétdl eltérd épitészeti megolddsok mind-mind lehetdséget adnak arra,
hogy az épiileten elvégzett valtoztatasokat, atalakitasokat feltarjuk, ezzel fontos informaciokat
szerezve a vizsgalt épiilet multjarol. Ebbol adodik, hogy a pontos épiiletfelmérés a helyszini

épitéstorténeti kutatds egyik fontos modszereként is szolgal egyuttal.

A felmérés eredményeképp megallapithatdo mely teriileteket indokolt atépiteni, mely
teriileteket érdemes felujitani. Az érdekek és az engedélyezés fiiggvényében alakulnak ki a

felujitas {6 iranyvonalai.
5.2 Epiilet dokumentalisanak jelentésége

Korabban a felmérést a magyar kultira szolgalataként értelmezték, mig késdbb eldtérbe keriilt
a dokumentaléds, megorokités jelentdsége is. Sokan alulértékelik a felmérés jelentGségét, és
késobb, a feldolgozasnal deriilnek ki az elnagyolt munkabol adodd hidnyossagok. Pontos €s
részletes felmérés hianyaban a feldolgozas munkafolyamata sokkal bonyolultabba valik, és a
helyszinelés soran megsporolt id6 tobbszorosét kell az utomunkakra forditani. Az elnagyolt
felmérésboél adoddan az épiilet multjara vonatkozdan joval kevesebb kdvetkeztetést tudunk

levonni.

Megfeleld mennyiségili és mindségli adat hidnyaban sokkal nehezebb a feltjitas soran helyes
dontéseket hozni, a meghozatal iddigénye is jelentdsen megndvekszik, valamint a valdsagot
torzitd/azt nem megfelelden abrazolo felmérés eredményeképp az épiilet helyreallitasa helyett

annak ellenkezdjét, karosodast €s pusztulast idéziink eld.
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5.3 Miiemlékvédelem elvei és modszerei

A miiemlékvédelem célja egy kozosség multjat és kulturajat bemutatdo emlékek védelmének
biztositdsa. A 19. szdzadtdl kezdve, a technikai vivmanyok ¢és a népességrobbanas

kovetkeztében egyre nagyobb kihivast jelentett a miiemlékek védelme.

A miiemlék helyreallitasa soran alapvetden két eszkozt, modszert hasznalhatunk fel a folyamat

végrehajtasahoz: a bontast, illetve a hozzatételt. [27.] (9. abra)

Az érintett épiileteken elvégzett mindennemi valtoztatas a miiemlék értékét jelentds mértékben
befolyasolhatja. Az 1d6 mulédsaval, az évszazadok eldrehaladtival a szerkezeti anyagok
pusztulasa kovetkezik be, amely folyamatot egyes esetekben lelassitani kivanunk, azonban
amennyiben mar nagyon rossz allapotban van az adott elem, ugy cserére van sziikség. A bontast
nem csak az elhasznalddas, hanem adott esetben a felesleges épiiletelemek megsziintetése is
indokolhatja. Az értékek eltorzitasat eredményezd részeket ezért el kell tavolitani, azonban az

esztétikailag csunya, de torténelmi értékkel bird részek az esetek tobbségében megtartasra

keriilnek.

9. abra: Felyjitas Sopron belvarosaban (9.)
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A masodik modszer, a hozzatétel egy rendkiviil kényes munkafolyamat, amely a tudomanyos
¢s esztétikai folyamatokat is szamitasba veszi a valtoztatdsok sordn. Idedlis esetben a
helyreallitandé épiiletrész eredeti elemeit felhasznalva megy végbe a restauralas. Altaldban a
fokozatos elhasznalddas kovetkeztében az eredeti anyagok egyes részei hianyoznak, igy azok
uj anyagokkal kiegészitve keriilnek visszahelyezésre. Nem csak az elpusztult anyagok
pétlasanak céljabol, hanem az épiilet védelmének biztositasara, valamint sok esetben a

megvaltozott funkcionalis igények kielégitése érdekében is helyezhetiink el uj elemeket.

A miiemlékek fennmaradéasat szamos tevékenység veszélyeztetheti, beleértve a turizmusbol
adodo kornyezeti terhelést, a rongdlds veszélyét, valamint a kornyezeti terhelést (savas esd,

hémérséklet ingadozésa).

Amennyiben a fent emlitett elveket és modszereket megfeleléen alkalmazzuk, a miiemlékeink
védelme, ésszerli hasznélata, valamint a hétkdznapi élet korforgasaba vald bekapcsolasa

sikeresen megvalosithato.

5.4  Miiemlékvédelem folyamata, felépitése

A muiemlékek helyredllitdsanak folyamata 1épcsézetesen, tobb 1épésben torténik. Elsé 1€pésben
kutatasokat kell végezni, amelyek célja az épiilet multjanak megismerése, annak feltarasa. Ez
egyrészt a preciz felmérés eredményeképpen is megallapithatd, azonban a konyvtarban,
levéltarban torténd adatgyiijtés is hozzajarulhat a részletek pontos feltarasdhoz. A felmérés
soran megallapitott aprd részletek (befalazasok, falvastagsag) mind-mind értékes részletként
szolgalhatnak az épiilet multjara vonatkozoan. Eléfordulhat olyan eset, hogy nem allnak
rendelkezésre dokumentumok, tervek, ez esetben kizarolag a helyszini felmérés eredményeire
tudunk hagyatkozni. Ilyenkor a pontos munka jelentdsége még nagyobb, azonban

odafigyeléssel és megfeleld szakértelemmel a hibdk szdma szinte nullara csokkenthetd.

Kovetkezd folyamatként vizsgalatokat végziink a minél pontosabb miiszaki terv elkészitésének
érdekében. Meghatdrozzuk a szerkezetek statikai allapotat, felvazoljuk a sziikséges
épiiletvédelmi ovintézkedéseket. Akar miiszeres, akar laboratériumi vizsgalatokat végziink,

mindkettd f6 célja a kdrosodas mértékének és nedvességtartalom meghatarozasa lesz.
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Ennek meghatarozasa utan megfogalmazzuk a célkitlizéseinket, az igények és erdforrasok
tekintetében megprobaljuk meghatarozni az épiilet hasznositdsdra vonatkozo tervezési

programot.

Tervdokumentaciot készitiink, amelyben a problémak megoldasara tesziink javaslatokat,

valamint a koltségvetést is elkészitjiik.

A terv ellenérzéséhez kapcsolodo visszacsatolds az engedélyezés folyamata, ahol az épiilet
értékeinek megdvasa €s a szakmai érdekek egymas melletti megférését vizsgaljuk. Miemlékek
esetében a beavatkozas az Orokségvédelmi hatosdg engedélyével, vagy orokségvédelmi
bejelentéssel valosithatd meg. Figyelembe kell venni a valtozasok koérnyezetre gyakorolt

hatasat, valamint a jogszabalyokat, az altalanos jogi kornyezetet. [25.]

Amennyiben minden korabban emlitett feltétel adott, a kivitelezés folyamata kovetkezik.
Kiilonos részletességgel kell kitérni a megovando teriiletek megvédésének modjara, ismertetve
az erre szolgalo lehetoségeket. Amennyiben nem vart valtozas 1ép fel, akkor a munkafolyamat

soran aprd korrigalasokat, modositasokat végziink.

A restaurdlds megvaldsitasa a helyszini felmérés soran készitett rajzok alapjan tervezhetd meg,

nagy méretaranyban (M=1:10), ritka esetekben akar alakhti 1:1-es méretardnyban.

A helyreallitas folyamata a felujitassal nem fejezddik be, ugyanis a karbantartas és tizemeltetés
folyamata alland6 feladat marad. Célszerli az esetleges javitasokat és beavatkozasokat

dokumentélni, azokat irasba foglalni.

5.5 Miiemlékvédelem Sopronban

A magyarorszagi miiemlékvédelem egyik legrégebbi emléke is Sopron varosahoz kotddik. Mar
I1. Lajos kiraly 1526-0s oklevele is tilalmat rendel el a kozépkorban a f6tér egyik hazanak (ma:
Patika-haz) lebontasat illeten, ugyanis a bontas a varos képét, esztétikajat és szépségét rontana.

[2.]

Ez a szemlélet végigkiséri Sopron egész torténelmét, ugyanis a varos lakoéi maguknak érzik a

varost, és sziviikon viselik a torténelmi és mivészeti emlékek sorsat.
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Sopron miiemlékvédelmi multja egészen a 19. szdzad végéig nyulik vissza, ugyanis ekkortajt
¢lt Storno Ferenc (10. abra). Egy anekdota szerint egy rossz utbaigazitas kdvetkeztében kertilt

a varosba, azonban ugy dontott, hogy ez esetben Pozsony helyett itt telepedik le.

10. abra: Storno Ferenc (10.)

1881-ben, Ferencz Jozsef wuralkoddsa idején sziletik meg az elsé torvény a
miiemlékvédelemrdl, amely irdsba foglalja, hogy miiemlék minden olyan épitmény, amely

torténeti vagy miivészeti értékkel bir.

Storno Ferenc azonban koranak latdsmodjat meghaladva felismerte, hogy nem csak a miivészi
értekkel rendelkezd targyak, hanem minden olyan dokumentum is hasznos lehet, amely a
torténelmi mult emlékeire vald kovetkeztetést lehetdvé teszi. A jelen kor definicidja szerint 6
volt Magyarorszag egyik els6 miemlékvédelmi szakembere, aki kéményseprobol wvalt

muvéssze.

Nevéhez flizédik a Szent Mihaly-templom restauralasa, (1860-as évek), neve mai napig €16
emlék maradt Sopron varosaban. A belvaros egyik emblematikus hazava valt egykori lakohaza
(Storno-haz), ahol a Soproni Mtzeum koézpontja mitkkodik. Az 1870-es évek elején vasarolta
meg a hazat idésebb Storno Ferenc, napjainkra a Fo tér egyik nevezetességévé valt ez a barokk
sarokhaz. A helytorténeti kiallitas mellett itt talalhato egy masik jellegzetes kiallitas, a Storno-
kiallitas. (11. abra)



11. abra: Kiallitas a Storno — hazban (11.)

Sopronban a 20. szazadban sikeriilt egy olyan szerv létrehozatala, amely szakmai itmutatast
tud adni a varos miiemlékeinek megdvasaban. Sopron volt az orszag elsé varosa, amely kiilon
miiemléki szabalyrendeletet is hozott, ezzel is mutatva mennyire sziven viselték a polgarok a

telepiilés sorsat.

A miiemlékvédelem az 1970-es években arra torekedett, hogy az épiiletek eredeti allapotat
lehetéleg minél jobban megdrizze, a felujitdsok esetében is ez egy fontos szempont volt. Ennek
koszonhetden a belvaros (Kolostor utca, Uj utca, Szent Gyorgy utca, Templom utca) egyes
utcaiban szinte kivétel nélkiil az 6sszes hdz miiemlék, amelyek kozil a felujitottak is az eredeti
allapotot tiikrozik. 1969-ben Hild-érmet kapott a varos a torténelmi varosmag
Varfalsétany és a Varkertlet is [ICOMOS-dijat kapott. Sopron Magyarorszag miiemlékekben

leggazdagabb vidéki varosa, mindossze Budapesten talalhato tobb miiemlék. [9.]
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5.6 Fotogrammetria az épitészetben, miiemlékvédelemben

A fotogrammetria sz6 egy mozaikszo, a fotogram (fénykép) és a metria (mérés) szavak
Osszetétele. Ebbol adodik, hogy a szd fényképmérést takar, tehat fényképeket készitlink
jelenségek ¢és targyak szemléltetésére, ezeket az adatokat pedig utolag feldolgozzuk. A
fotogrammetria szakteriileteit relativ magassag alapjan szoktuk altalaban csoportositani. 0 és
100 méter kozott f6ldi, 100 méter és 3 km kozott 1égi, 160 és 10000 km kozott pedig
trfotogrammetriarol beszélhetiink. A szakdolgozatom soran vizsgalni kivant objektumok ezen

csoportositas alapjan az elsé csoportba, a f6ldi fotogrammetria szakteriiletébe esnek.

Sopronban nagyon sok a diszes kapu, amelyek kivétel nélkiil mind egyediek, igy egy esetleges
felgjitashoz tdmpontként tudnak szolgalni. Mig az ablakok altaldban hasonldak, és az atépités
utan helylik is valtozhat, ezzel szemben a kapu helye allando, és sokkal jellegzetesebb. A
felgjitas soran hasznos timpontként szolgalhat egy részletes térmodell a kapukrdl is, igy nem

csak a homlokzatrajz a kiindulési alap.

A fotogrammetria alkalmazasa szamos elénnyel jar a mliemlékvédelem teriiletén. A modellezés
segitségével nehezen hozzaférhetd teriileteket is modellezhetiink. Példaul a falvastagsag
meghatarozasat nem minden esetben tudjék a régészek és miiemlék helyreallitassal foglalkozd
szakemberek meghatarozni, ennek hianyaban azonban nehéz megallapitani, hogy az épiilet
mely részei gyengék és omlasveszélyesek. A geodéziai modszerekhez képest, fotogrammetriai
modszerek alkalmazasaval sokkal gyorsabban tudunk nagyobb teriiletet felmérni, ezaltal id6t

¢és pénzt tudunk megtakaritani.

A térbeli modell lehetévé teszi az eredeti allapot rekonstrudlasat, az épiileten végrehajtott
valtoztatasok, atépitések feltarasat. Hasonloan az épiilet fenntartasanak, a jovobeli lizemeltetés
meghatarozasanak kérdésében is megallapithatd, hogy a miiemlékvédelmi erdfeszitések
megfeleldek-e, avagy drasztikusabb 1épésekre van sziikség. A térbeli modellezés segitségével
meghatdrozhatdo, hogy az ¢éplilet mely részei vannak jobban kitéve a kornyezet
viszontagsagainak, igy megeldzhetd az épiilet 1d6 elotti 0sszeomlésa, valamint az esdviz altal

okozott repedések kikiiszobdlése.
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5.7 A hiaromdimenzios modellezés jelentésége a miiemlékvédelemben

A miiemlékvédelem teriiletén a haromdimenziés modellezés jelentéségének nagymértéki

novekedése figyelhetd meg az utdbbi években.

A korabbi modszerek megujitdsa a modern kor eldrehaladtaval elkeriilhetetlenné valt, a

megnovekedett igények, megrendelések modern megoldéasokat kivantak.

A haromdimenziés modellezés az analdg, rajzi dokumentaciés modszerekhez képest sokkal
nagyobb pontossagot biztosit, mindezt sokkal rovidebb felmérési idé mellett. Amennyiben az
apro részletekrdl kiilon fényképeket is készitiink, ugy a létrehozhatd modell pontossaga

megnovelheto.

A felmérés soran készitett fényképeket szamitdgép segitségével tudjuk feldolgozni, és ebbdl
térbeli, haromdimenziés modellt vagyunk képesek eldallitani. Ennek a folyamatnak
koszonhetden a létrejott allomany szemléletesebb képet ad a valdsagrol, mint a kordbban
alkalmazott, tradicionalis (analog) modszerek. A készitett fényképek és modellek alapjan olyan
emberek (legyen az szakember, vagy laikus) szamara is atlathatoak a mtiemlék részletei, akik

nem jartak a felvételkészités helyszinén. [21.]

A létrejovo pontfelhdbdl készithetd el a térbeli modell, amely a klasszikus megjelenitési
lehetdségekhez képest sokkal szemléletesebb, részletesebb képet ad, ezzel is megkdnnyitve a

felyjitas, illetve az esetleges rendeltetés valtozas megoldasait, részletfolyamatait. (12. abra)

12. abra: Pontfelhé (12.)
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A létrehozott térbeli modell felhasznéalhatésaga széles skalan mozog, szdmos szakag és
tudomanyteriilet szadmara szolgalhat hasznos tampontként. Meghatarozhatjuk a legidealisabb
lizemeltetési lehetdségeket, a renovalas 1épéseit, illetve egy adott munka megvalosulasanak a
sikerességét is szemléltethetjiik. Egy adott szoftver megvétele, illetve a készitett fényképek
feldolgozasahoz elengedhetetlen eszk6zok (szamitogép, billentylizet, egér) megvétele tovabb
noveli a projekt Osszkoltségét, ezért fontos attekinteni, hogy az igények megkdvetelik-e a

térbeli modell 1étrehozasat.

Az aktualis allapot meghatarozasanak céljabol felmérjiikk az érintett épiiletet, és a projekt
megvalosulasat folyamatosan nyomon kovetjiik, annak ellendrzésére, hogy a kiviteli terv és a

megvalosult allapot kozott milyen eltérések 1éptek fel.

6. A felhasznalt eszkozok ismertetése

6.1 Xiaomi Redmi Note 8 Pro

A Xiaomi Redmi Note 8 Pro egy okostelefon, amely az okostelefonok kozott az egyik legjobb
felbontasu kamerarendszerrel rendelkezik ar-érték aranyt tekintve. (13. abra) Kivalé mindségi
képeket lehet vele késziteni, gyenge fényviszonyok mellett is. 4 kameraval rendelkezik, ezek
egyike 64 megapixeles, kettd 2-2, egy pedig 8 megapixeles. Kivaldo kamerarendszerének
koszonhetden megfelel a projektmunka altal igényelt fotogrammetriai kovetelményeknek is,
amennyiben a professzionalis beallitast vélasztjuk. Itt mi magunk tudunk manuélisan

fokusztavolsagot allitani. [4.]
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13. abra: Xiaomi Redmi Note 8 Pro okostelefon [13.]

Részletgazdag, dinamikus képeket készithetiink, az apré részleteket kevés fény mellett is ki
lehet emelni, azonban ezt a tulajdonsagot nem teszteltem, ugyanis fényes nappal készitettem a
fényképeket. A telefonnal készitett képek nagysaga 4624 x 2136 pixel lett a kapuk fotdzasa
soran. Minél nagyobb a pixelek szdma, anndl részletesebb lesz az elkészitett fénykép. Ennek
értéke megadhat6 megapixelben, vagy a szélesség és magassag szorzataként, ahogyan a mi

esetiinkben is igy kertilt fentebb megadasra.
6.2 Fényképezogép

A kapu modelljét elkészitettem fényképezdgéppel, allvany alkalmazasaval készitett felvételek

alapjan is. Ez lehetdséget adott a modellek dsszehasonlitasara.

A felhasznalt eszk6z neve Canon EOS 1200D, egy tiikorreflexes fényképezdgép, amellyel
készitett fényképek a mobiltelefonos képekhez képest pontosabbak, részletesebbek, valamint
tobb lehetdség adodik a koriilményekhez valé megfeleld bedllitasra. (14. abra) Az elnevezés
onnan ered, hogy ez a fajta fényképezo tipus egy lencse mogott elhelyezkedd tiikrot hasznal,

annak érdekében, hogy a fényt a keresébe iranyitsa. [20.]
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14. abra: Canon EOS 1200D [14.]

A fényképezdgép 18.7 megapixeles, a zaridé hossza 1/4000 s és 30 masodperc kozotti értékre
allithat6. Rossz fényviszonyok kozott is garantdlhatd a kivald mindségli felvétel készitése,
ugyanis az ISO értek 100 és 12800 kozeé allithatd, a felhasznalt telefon 100 és 3200
intervallumba esd bedllitdsaihoz képest. RAW ¢és JPG kiterjesztésli dllomany is készithetd.

utébbi elénye a jobb szerkesztés lehetdsége, mindségromlas nélkiil.

A maximalis képfelbontas értéke 5184x3456 pixel, szemben az emlitett mobiltelefon altal

készitett 4624x2136 pixellel. [19.] [18.]

Az allvany segitségével azonos magassagra tudtuk allitani a kamerat, valamint a jo fényerejd,
¢és kivaldan lathatd képernydnek koszonhetden lényegesen egyszerlibb a képkészités a
mobiltelefonok altal biztositott lehetdségekhez képest. Az éallvanyon taldlhato szelencés és
csoves libella bedllitasaval az allotengelye eldszor megkozelitdleg, majd pontosan is

fiiggblegessé teheto.

Bar a fényképezdgép autofdokuszra is képes, minden képnél azonos kameradllandot
(fokusztavolsag) valasztottam, viszonylag rovid expozicidos idével. Ennek oka a rogzitett
fokusztavolsag felhasznaldsa. A jo fényviszonyoknak kdszonhetden viszonylag alacsony ISO

értékkel tudtam dolgozni.

A kivalasztott kapu esetében harom pont helyzetének meghatarozasa érdekében ezek egymastol
vald tavolsagat lemértem mérdszalaggal, annak érdekében, hogy késdbb a modellnek helyi

koordinatakat tudjak adni.
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7. A teriilet ismertetése

A fényképeket Sopron torténelmi belvarosdban, a Fé téren, a Szent Gyorgy utcaban, a
Templom utcaban, az Uj utcaban, valamint a Kolostor utcaban készitettem. Ezen utcak hazai
szinte kivétel nélkiill mind miiemlék épiiletek, diszes kapukkal és finoman kidolgozott

boltivekkel.

Az altalam kivalasztott kapu, amelyen a modellezési folyamatot elvégeztem, a Templom utca
mellett, a F6 tér 4-es szam alatt talalhatdé miiemlék haz kapuja. (15. abra) (16. abra)
Egyemeletes lakohaz barokk homlokzattal, majd a 19. szazadban a belso tér atalakitasan kiviil
egy masodik emelettel is boviilt a hatsé oldalan.
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15. abra: A modellezett kapu elhelyezkedése Sopron belvarosaban
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Az emlitett épiiletben egykoron szamos hires ember megfordult. A 16. szdzadban Lotharingiai
Karoly, majd a 17. szdzadban tobbek kozott 11. Ferdinand és 1. Lipo6t is. Errdl tesz
tanubizonysagot a kapu jobb oldala mellett talalhaté emléktabla is. [24.]

i

ol
;

P

16. abra: A modellezéshez kivalasztott kapu (sajat fénykép)

Kés6bb a Széchenyi- csalad tulajdonaba keriilt, majd végiil a Kossow-csaladé lett, innen kapta
a Kossow-haz nevet is.

A teriilet megvilagitottsaga a nap nagy részében idedlis a fényképek elkészitéséhez, a gyér
autos- és gyalogosforgalomnak kdszonhetden sziikséges esetben nagyobb expozicids iddvel is
tudunk dolgozni.
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8. A munkafolyamatok ismertetése

8.1 A program ismertetése

Az Agisoft egy fotogrammetriai képfeldolgozod szoftver, amellyel lehetséges a felszin
modellezése, digitalis terepmodell eldallitasa, valamint pontfelhd generalas is. Légi
fotogrammetriai célokra, miitholdképek feldolgozasara is alkalmas, és térbeli adatot tudunk vele

generalni.

Légihdromszogeléshez, szintvonal generaldshoz, valamint teriilet- és térfogatszamitashoz is
felhasznalhatjuk. Altalanos és professzionalis valtozata is elérhetd, atté] fiiggden mire kivanjuk

hasznalni a programot. [15.]

Jelen esetben a fényképek korbevagasara, pontfelhd generdldsra, valamint térbeli modell

l1étrehozasara fogjuk hasznalni a programot.

A File meniiben az Office alkalmazasokbol (Word, Excel, stb) ismert altalanos parancsok

vannak (1j munka, megnyitas, mentés, exportalas, importalas). (17. abra) [26.]
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Eile Edit View Workflow Model

B New Ctrl+ N
Open... Ctrl+0
Append...

E Save Ctrl+5
Save As...

Cloud

Export
Import

Upload Data...

1 proba_5_probaaa.psx

2 proba_4.psx

3 proba_3_rendess.psx

4 proba_2_megfeleld szdgek.psx

5 proba_1.psx

Exit

17. abra: File meniipont (programban készitett képernydfoto)
Az Edit ful alatt a visszavonas ¢és a kijelolés funkciokat lathatjuk. (18. abra)

Edit Yiew Worlkflow

Undo Ctrl+Z
Redo Ctrl+Y
Snap Type

Invert Selection
Grow Selection
Shrink Selection

Reset Selection

Delete Selection

Crop Selection
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18. abra: Edit meniipont (képerny6fotd)

A View meniiben a megtekintés beallitasai vannak, tobbek kozott a nagyitas, kicsinyités és a
megjelenités is beallithato. (19. abra) A tulajdonsagok, idévonal, és a fényképek megjelenitése
is itt kapcsolhat6 ki és be, valamint itt talaljuk a munkateriiletet és a tulajdonsagok meniipontot

is.
View Worlkflow Model

Foom In Ctrl++
foom Qut  Cirl+-
Rezet View 0O

Capture View

Waorkspace
& Timeline
= Animation

Reference

Properties

Photos
M Console
Z lobs

Toolbar

Full 5creen  F11

19. abra: View menii (képerny6foto)

A Workflow meniiben a fényképek és mappak hozzaadasa, valamint 6sszekapcsolasa talalhato.

(20. abra) Ugyanitt van még a pontfelhd, a textira, valamint a modell épitésének lehetdsége is.
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Worlflow Model Photo

¢ Add Photos...
¢ Add Folder...

Align Photos...
Build Dense Cloud...
Build Mesh...

Build Texture...
Build Tiled Model...
Build DEM...

Build Orthomosaic...

Align Chunks...

Merge Chunks...

Batch Process...

20. abra: Workflow menii (képernydfotd)

A Model fiil alatt a modell kijel6léséhez és megjelenitéshez kapcsolodd parancsok vannak. (21.
abra) Mozgathatjuk és forgathatjuk a képeket, valamint poligonokat és pontokat rajzolhatunk.

Egyes elemek megjelenitése, elrejtése, valamint megtekintési modok is itt allithatoak be.
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Mavigation
Rectangle Selection
Circle Selection
Free-Form Selection

Gradual Selection...

Craw Point
Draw Pelyline
Draw Polygen
Ruler

Transform Object

Transform Region

Show/Hide [tems
View Mode
Predefined Views

Mavigation Maode

21. abra: Model menii (képerny6fotd)

A Photo parancs alatt a kijelolési lehetoségeken feliil a fotok kozott eldre és hatra tudunk
Iéptetni, valamint megjelenithetiink, vagy elrejthetiink elemeket (maszkok, intenzitas,

mélységtérképek, ellentmondasok, cimkék, pontok). (22. abra)
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Photo QOrtho Tools Help

I Mavigation

! Rectangle Selection M

Intelligent Scissors L
Intelligent Paint p
Magic Wand w

-%- Draw Point
Draw Polyline
Draw Polygon
" Ruler

Open Mext Photo PgDown
Open Previous Photo  Pgllp
Go To Mext Marker Tab

Go To Previous Marker  Shift+Tab
Show/Hide ltems
22. abra: Photo menii (képerny6fotd)

Az Ortho fiilben] a kamerak és alaptérképek ki és bekapcsolasa lathatdo a kijelolési
lehetdségeken kiviil. (23. abra)
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COrtho Tools Help

Mavigation
Rectangle Selection
Circle Selection

Free-Form Selection

Craw Point

Draw Polyline

Craw Polygen
% Draw Patch

& Ruler

Show/Hide ltems

View Mode

23. abra: Ortho menii (képerny6foto)

A Tools meniiben a kamera kalibralasa, optimalizalasa és a reflektancia, valamint a szinek
kalibralasa is megvalosithato. (24. abra) Fényességet és raszter transzformdaciot is tudunk
allitani, a pontfelh6hoz és az ortomozaikhoz k6t6do beallitasokat is latunk. valamint filtereket

is be tudunk kapcsolni.
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Tools Help

Markers

Tie Points
Dense Cloud
Mesh

DEM
Orthomosaic

Lens

28 Camera Calibration...
Optimize Carneras...
Calibrate Reflectance...

Calibrate Colors...

Set Primary Channel...
@ Set Brightness...

# Set Raster Transform...
Generate Contours...
Plan Mission...
Reduce Overlap...
Detect Powerlines...
Survey Statistics...
“ 2 Run Script... Ctrl+R

Preferences...

24. abra: Tools menii (képerny6foto)

A Help alatt a program pontos valtozatanak a szamat, a szoftver altalanos attekintését, illetve a

frissitési lehetOségeket talaljuk. (25. abra)
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Help

Contents

Check for Updates...
Activate Product...

& About Metashape...

25. abra: Help menii (képerny6foto)
8.2 A fényképezés részletezése

Munkam soréan a fotogrammetrian beliil a foldi fotogrammetria (relativ magassag: 0-100 méter)
eszkozeivel valositottam meg a célkitlizéseimet. Kapuk haromdimenziés modellezését
végeztem el, amelyek fényképezését Sopron belvarosaban, amatér kamerakat felhasznalva

valositottam meg.

Ahhoz, hogy egy amatér kamerat fotogrammetriai célokra tudjunk haszndlni, szamos
feltételnek kell eleget tenni. Munkam soran a telefonomat (Xiaomi Redmi Note 8 Pro)
hasznaltam fel ezen célra, a telefon kamerajanak ’Pro’ meniijében allitottam be a sziikséges
paramétereket. A kameradllandd beallitdsa érdekében a fényképezési lehetdségek koziil a
professzionalis modot vettem igénybe. ahol kikapcsolhatdo az autofokusz, valamint a
rendelkezésre all6 fényviszonyok alapjan mi adjuk meg a megyvilagitottsag mértékét és a zaridot
is. Beallitottam egy allando fokusztavolsagot (kameraallandd), amely meghatarozasanak
alapjat a kapuk nagysaga és a toliikk valo fényképezési tavolsag (felvételezési tavolsag) adta.

Minél jobbak a fényviszonyok, annal révidebb expozicids 1d6t tudunk valasztani.

A zarsebességet (expozicios i1d6) 1/1000 és 1/100 kozotti értékeknek valasztottam a
fényviszonyok tekintetében, az ISO értéket (kamera fényérzékenysége) pedig 100 és 400
kozotti értékre allitottam. (26. abra) Ez utdbbi érték nagysaga egyenesen aranyos az expozicid
érzékenységével. Mivel fényes nappal készitettem a felvételeket, igy a megfeleld

fényviszonyok miatt alacsony értékeket tudtam valasztani.

Minden érintett kapurol 6-8 képet csinaltam, amelyek mind-mind mas elémetsz6 szog mellett
keriiltek elkészitésre. A bonyolultabb kapuk esetében egyes részletekrdl az imént emlitett hat
képen feliil még Gjabb felvételeket készitettem, kisebb felvételezési tavolsag mellett. Késobb a

modellezés soran fellépd nehézségek megoldasa érdekében ujabb felvételeket csinaltam. Kevés
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kép alapjan nehéz részletes és jo mindségli modellt eldallitani, ez indokolta a kivélasztott kapu
esetében a kozel 40 fénykép elkészitését. Figyeltem arra, hogy tobb képen is lathatod legyen a
teljes kapu, valamint szamos fényképet készitettem, ahol csak egyes részletek, a kapu egyes

elemei voltak lathatoak.

1600 3200

OIIIIIIIIIIlllilI

WB F )
/A 1/250

26. abra: Mobiltelefonnal készitett képek beéllitasa a Professzionalis modban

Ezen felil CANON fényképezdgéppel is készitettem fényképeket, a nagyobb szamu minta

rendelkezésre allasanak céljabol.
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Ezt a feldolgozas soran fellép6 nehézségek is indokoltak (elnagyolt, nem elég részletes modell),
a modell részletesebbé tétele érdekében sziikségessé valt az ismételt fényképezés. Allvanyt
hasznalva biztositani tudtam a miiszermagassagot, a bezart szoget, valamint a szabad kézbdl
készitett fényképekkel szemben itt a mozdulatlansagot is biztositani tudtuk. A valasztott
kapurol 8 fényképet készitettem, eltéré eldmetszé szogekkel, a jo fényviszonyoknak
koszonhetden alacsony ISO értékkel. Rogzitett kameradllanddval, megkdzelitéleg azonos

felvételezési tavolsaggal készitettem el a sziikséges fényképeket.

8.3 A feldolgozas ismertetése
8.3.1 Az alapvet6 beallitasok elvégzése

A pontos modellezés érdekében ajanlott tobb képet is késziteni a végeredmény eldallitdsdhoz,
valamint a felvételezést is tobb szogbdl kell elvégezni. Ebbdl kifolyolag a kivalasztott kapu
esetében 39 képet készitettem, kiilonb6zd elémetszd szogekkel

A modellezés folyamatdnak megkezdése elétt szamos eldzetes beallitast el kell végezni,
amelyek elengedhetetleneck a megfeleld végeredmény elérése érdekében. A fényképek
feldolgozasat az Agisoft Metashape Professional szoftverrel, illetve ennek egyik tjabb
valtozataval az Agisoft Photoscan-nel végeztem, amelyek fotogrammetriai célokra irt

programok.

A program elinditasa utan els6 1épésben megnyitjuk a Tools (Eszk6zok) meniipontot, ahol
Preferences (Beallitasok) lehetdséget valasztjuk, és a General (Altalanos) fiilon elvégezziik az
alabbi beallitasokat. (27. abra) Az objektum térbeli modelljének elballitasakor a parallaxis
értéket pedig 1.0-ra allitjuk. Mértékegységként méter, hosszisdgii/magassagi formatumként
pedig fok, perc, masodpercet allitunk be.
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Metashape Preferences A

General GPU  Metwork  Appearance  Mavigation  Advanced

User Interface

Language: English
Default view: Model
Theme: Light

High DPI mode

shorteuts:

Stereoscopic Display
Mode: Anaglyph
Paralla: 1.0 =
Measurements
Latitude longitude format: Degrees, minutes, seconds
Units: Metre

Use derived units
Miscellaneous

Chedk for updates on program startup
Write log to file:

C:\Jsers\Felhasznalo\Desktop\SZAKDOLGOZATYL 3_log. txt

Cancel Apply

27. abra: Preferences fiil beallitasai (képerny6foto)

Megadjuk a fajlhoz tartozo log fajl (napld) mentési helyét is, amely gyakorlatilag naploszeriien

mutatja be folyamat Iépéseit, a 1étrejovo pontok szamat, és egyuttal a fellépd hibakat is.

Az Advanced (Halado/Fejlett) fiilon a depth maps (mélységtérképek) és az absolute image
paths (abszolut kép palyak) készitését €s tarolasat kikapcsoljuk, valamint a frissitések keresését

¢és a VBO (vertex puffer object) timogatast bekapcsoljuk, engedélyezziik. (28. abra)
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Utobbi Iényege, hogy az adatok a video eszkdz memaridjaban keriilnek elhelyezésre, nem pedig
a rendszermemoriaban, Ennek koszonhetden jelentds teljesitményndvekedés és joval gyorsabb

munka valik lehetové.

A Compression level (Tomoritési szint) beallitast az alapértelmezett helyzetben, hatos értéken

hagyjuk.

E PhotoScan Preferences x

General OpenCL Advanced Metwark
Project Files
Compression level; a I

] keep depth maps
] store absolute image paths

Miscellaneous

Check for updates on program startup
Switch to model view by default
Enable VEO support

[ strip camera extensions during model export

Reset All Settings

ol | [ peniy

28. abra: Preferences fiil, Halad6 beallitasok (képerny6foto)

A fent emlitett beallitasok elvégzését kovetéen a Workflow menii Add Photos lehet6séget
kivalasztva behivjuk az érintett kapukrol készitett képeket. Megkeressiik az érintett konyvtarat

és a képeket kijeloljiik, majd megnyitjuk.

A Reference fiilon latjuk a behivott fényképeket, amennyiben tartozik hozzajuk Y és X

koordinata (méter), és hiba, akkor ezek értékét is latjuk szamszertien kifejezve. (29. abra)
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Cameras

1 {5] IMG_20271016_101904,jpq

1 =] 1mG_20211016_101911,jpg
1 [= 1MG_20211016_101941,jpg
1 [= 1mMG_20211016_101953,jpg
1 [= 1MG_20211016_101958,jpg
[ [= 1MG_20211016_102006,jpg
1= 1MG_20211016_102009,jpg
1 [= 1mMG_20211016_102013,jpg
1 = 1MG_20211016_102016,jpg
1 [= 1mMG_20211016_102022,jpg
1 [= 1MG_20211016_102028,jpg
1 [= 1mMG_20211016_102032,jpg
1 [= 1MG_20211016_102042,jpg
1 [= 1MG_20211016_102048,jpg
1 [= 1MG_20211016_102102,jpg
O = 1m6_20211016_102110,jpg
£

*(m)

Y (m)

Zim)

Accuracy (m) Errer (m)

A mobiltelefon altal készitett fényképek neve alapjan latjuk a felvétel készitésének idejét, nap

ora-perc-masodperc formatumban.

8.3.2. A modellezés folyamata

A fényképek behivasa utan minden képre maszkot hasznalunk. Ennek célja, hogy kisziirjiik a
felesleges részleteket (hattér, minden részlet, amely nem a kaput dbrdzolja). Az eszkdztaron
szamos lehetdség van, amelyekkel kivaghatjuk a sziikségtelen részleteket. A > Rectangular
Selection ’ (négyszog/téglalap alaku kivalasztas) paranccsal négyzet alaku teriileteket tudunk
kijelolni, ezzel kivagva a kapu alatti és feletti hatteret. Add selection (kivalaszt) paranccsal

ezutan a teriileteket hozzaadjuk a kivalasztashoz, igy a kijelolések eredményeképp végiil csak

29. abra: Behivott fényképek (képerny6fotd)

a sziikséges teriiletek (kapuk) maradtak aktivak a képen. (30. abra)
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30. abra: Korbevagott kapu (képernydfoto)

A kapu ives jellegébdl adoddan a boltiv mentén szabalytalan, forditott parabola (M) alakban
kell kijelolni a hatteret. Ehhez az Intelligent Scissors (O116) lehetéséget érdemes kivalasztani,
igy szabdlytalan alaku teriileteket is képesek vagyunk kijeldlni, amelyeket akar ki is
szinezhetiink az Intelligent Paint (festék) paranccsal. Kis teriiletek kijel6lése megoldhato a ’
Magic Wand’ paranccsal is. A hibasan kijel6lt teriiletet Substract Selection (kijelolés

megsziintetése) paranccsal lehet ismét aktivva tenni.

A kapuk kijelolése esetében megoldas lehet a sziikséges teriilet, a kapu korbevagasa, majd az
Invert Selection (kijel6lés iranyanak megforditasa) paranccsal megforditjuk a kijelolést, ezzel
a felesleges hatteret kizarva, majd ezt hozzaadva a kijeloléshez kisziirjiik a felesleges

részleteket.

A modellezés elkezdésekor kizarolag a kaput kivantam modellezni, azonban a feldolgozas
soran nyilvanvalo valt, hogy a hozza tartozo, kbol készitett, miivészi értéki keret abrazolasa
is fontos. Ez adja meg a kaput teljes egészében, a diszitettségen feliil gyakorlati oka is akad a
felhasznalas fontossaganak. Bizonyos elometszd szogek esetében a keret egyes részleteket

kitakar, igy helyenként lyukas modellt, egy hianyos kaput kapnank végeredménykeént.

Miutan ezt a folyamatot minden képre elvégeztiik, a képeket Osszekapcsoljuk a Workflow
menii Align Photos (képek Osszekapcsolasa) parancsaval. (31. abra) Ezzel a paranccsal

torténik a képek osszekapcsoldsa az azonos pontokhoz tartozo vetitésugarak alapjan.



47

Ezek térbeli metszéspontjai adjak a ritka pontfelh6t, ezen kiviil a kamera poziciok pontositasa

is itt tOrténik.

A General fiilon a pontossagot magasra allitjuk, igy a munkafolyamat tovabb fog ugyan tartani,
de a végeredmény részletesebb, pontosabb lesz. A képek parba rendezése nagyszamu kép
felhasznalasa esetén felgyorsitja a feldolgozast, azonban jelen esetben nem hasznaljuk, ugyanis

az érintett technikat egy kapun, azaz 39 képen végezziik csak el.

Align Photos

General

AcCcuracy: High
Generic preselection
Reference preselection Source

Reset current alignment

Advanced

Key point limit: 40,000

Tie paoint limit: 1,000

Apply masks to: Mone
Exdude stationary tie points

Key points
Guided image matching Tie points
Adaptive camera model fitting
=

31. abra: Képek 0sszekapcsolasa (képerny6dfotd)

Az Advanced fiilon a Key point (kulcspontok/ jellemz6 pontok) értéket 40 000-re, a Tie point
(funkcidjuk a kapcsolopontokéval megegyezd) lehetoséget pedig 1000-re allitjuk. Az OK

gombra kattintva elfogadjuk a beallitasokat, és megtorténik az 6sszekapcsolas folyamata.

Eldszor a program a pontokat észleli, majd ezt kovetden egyezd pontokat (matching points)
keres. Kovetkez 1épésként a kameraallasok becslése, meghatarozasa kovetkezik, ennek

végeztével lezarul az 6sszekapcsolas folyamata.

A kamerakalibracié eredményét megtekintve a Tools menti Camera Calibration lehetésége

alatt talaljuk.
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A K1, k2, k3 és a pl, p2 paraméterek értékeit lathatjuk, amelyek koziil a k1, k2, k3 értékek a
radialis elrajzolas koefficiensei, a p1, p2 értékek pedig a tangencialis elrajzolas koefficienseit
jelolik. [32. abra] (23.)

H Camera Calibration O *
Redmi Mote & Pro (5.43 mm) |E=rEe= FEE e
38 images, 4624x2136 pix ‘| Pixel size {mm): |L|nknc-';-.'n | X |L|nknc-';-.'n |

Focal length {mm): | 5.43 |
Initial Adjusted
=7
fc  [3362.08 | o [2311.22 |
fy:  |3362.08 | cy: [1058.79 |
ki [0.103881 | p1: [-0.000772081 |
k2 |-0.184208 | p2: [0.000958192 |
k3 [0.143991 | p3: [0 |
ke |[J | P |U |
skew: |[J |
Image Resolution Camera model  Focal length Date & time "™
@ IMG_20211...  4624x2136 Redmi Mote & Pro 5.43 20211076 107
@ IMG_20211... 4624x2136 Redmi Mote 8 Pro 5.43 2021:10:16 101
@ IMG_20211... 4624x2136 Redmi Note 8 Pro 5.43 2021:10:16 10:1°
@ IMG_20211... 4624x2136 Redmi MNote 8 Pro 5.43 20271:10:76 10:1°
@ IMG_20211...  4624x2136 Redmi Mote & Pro 5.43 20211076 101
@ IMG_20211... 4624x2136 Redmi Mote 8 Pro 5.43 2021:10:16 10:2
@ IMG_20211... 4624x2136 Redmi Note 8 Pro 5.43 2021:10:16 10:2
@ IMG_20211... 4624x2136 Redmi MNote 8 Pro 5.43 2021:10:16 10:2
@ IMG_20211... 4624x2136 Redmi Note 8 Pro 5.43 2021:10:16 10:2
@ IMG_20211...  4624x2136 Redmi Mote & Pro 5.43 20211076 102
[=] MG 20211... 4624x2136 Redmi MNote 8 Pro 5.43 2021:10:16 10:2

32. abra: Kamerakalibracio eredménye (képernydfotd)

Ezen értékeken feliil lathatjuk az adott fényképek készitésének idejét, a hozzajuk tartozo
felbontast (4624x2136 pixel), valamint a fokusztavolsag (5,43) értékét is milliméterben

kifejezve.

A sugarnyalab kiegyenlitést az Optimize Cameras paranccsal tudjuk végrehajtani. Ennek
eredményeképp a kl, k2, k3 és a pl, p2 értekek némileg megvaltoznak, a kameraallando értéke

azonban valtozatlan marad. (33. abra)
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Camera type: Frame -
Pixel size {mm): unkno | ® | kno |
Focal length (mm): | 5.43 |
Initial Adjusted
H
[3353.71 | ox: [2305.22 |
fy:  |3380.58 | ey: | 1070.33 |
ki: |0.104504 | p1: |-0.000110445 |
k2 |-0.191085 | p2: |0.000607355 |
k3 [0.150421 | p3: [0 |
ko | p4: [0 |
skew: [-1.42109 |
Image Resolution Camera model Focal length Date & time ™
E IMG_20271... 4624x2136 Redmi Mote 8 Pro 5.43 2021:70:16 10:1
El IMG_20211... 4624x2136 Redmi Mote & Pro 5.43 20271:70:16 10:1
I;l IMG_20211... 4624x2136 Redmi Mote 8 Pro 5.43 20271:70:18 10:1
I;l IMG_20271... 4624x2136 Redmi Note 8 Pro 5.43 20271:70:76 10:1
I;‘ IMG_20271... 4624x2136 Redmi Mote 8 Pro 5.43 20271:70:718 10:1
E IMG_20211... 4624x2136 Redmi Mote 8 Pro 5.43 20211016 10:2

33. abra: Kamerakalibracio eredménye, pontositott (képerny6fotd)

Amennyiben a folyamat sikeresen végbemegy, a Photos fiil alatt 1év6 képek jobb fels6 sarkaban

megjelenik egy pipa, ellenkezd esetben a program hibatizenetet jelez. (34. abra) (35. abra)

IMG_20210409_111224

34. abra: Képek sikeres 0sszekapcsolasa (képerny6foto)

A hibaiizenet tajékoztat, hogy az 0sszekapcsolas egyes fényképek esetén sikertelen. Javasolt a

folyamat ismételt beallitasa, valamint a fényképek 6sszekapcsolasanak ujboli lefuttatasa.
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Agisoft Metashape

Some photos failed to align. Please reset alignment for incorrectly aligned photos and rerun photo

alignment.

35. abra: Hibaiizenet, sikertelen 6sszekapcsolas (képerny6foto)

A folyamat végét kdvetden lehetdség nyilik a pontok szerkesztésére. A kereten beliili pontok
alapjan kertil elkészitésre a pontfelhd, azonban mivel szdmos felesleges pont (féként a kapu

teteje felett lathatdak a hazbdl részletek) a gondos kivagasok ellenére is feldolgozésra keriilt,

célszerli ezeket manualisan eltavolitani. Ehhez a Resize Region '3%:' (keret/tertilet
&%

a keret 6sszehuizhato, alakithatd, és sok felesleges pont kitorolhetd.

méretezése) és a Rotate Region (forgatas) parancsok allnak rendelkezésre. Ily médon

Amennyiben minden beallitas megfeleld, a Workflow menii Build Dense Cloud parancsaval
stirl pontfelhdt generdlunk. (36. abra) A mindséget kozepesre allitjuk, ugyanis a magas
mindség tobb iddt vesz igénybe, és erds szamitogépet igényel. A mélység filterezést erdteljesre
(aggressive) allitjuk, majd az OK gombbal jovahagyjuk a beallitasokat. Még kézepes mindség
esetén is akar 30-40 percet is igénybe vehet a folyamat lefutdsa, amennyiben 20-30 képet is

felhasznalunk a modell 1étrehozasahoz.

B Build Dense Cloud X
¥ General
Quality: Medium -
¥ Advanced
Depth filtering: Aggressive -
Reuse depth maps
0] 4 Cancel

36. abra: Strh pontfelhd készitése (képernydfotd)
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Felugrik egy folyamatablak, amely az egyes részfeladatok allasat, valamint a teljes folyamat

elérehaladésat fejezi ki szazalékban.

Eloszor a program betdlti a fényképeket, majd pedig a képek esetében a mélységet

rekonstrudlja. Utols6 1épésként megtorténik a pontfelhd generalasa, és véget ér a folyamat.

Kovetkez6 1épésben a haldo megépitését végezziik el, ahol az alabb lathatd beallitasokat adjuk

meg.

Az Altalanos fiilon a felszin tipusat tetsz6legesre allitjuk, felhasznaland6 adatforrasként pedig
a pontfelhdt vessziik alapul. A Face count lehetdséget kozepesre allitjuk, ez a pontok altal
alkotott poligonok darabszamara utal. Az interpolacidt engedélyezziik, a beéllitasokat az OK

gombra kattintva hagyjuk jova. (37. abra)

H Build Mesh =
¥ General
Surface type: Arbitrary -
Source data: Denze doud -
Face count: Medium (50,000) -

* Advanced
Interpolation: Enabled (default) -

Point casses: aAll Select...

Cancel

37. abra: Build Mesh parancs bedllitasai (képerny6fotd)

Ez a folyamat még nagyszamu kép esetén is maximum néhany percet vesz igénybe, lefutasa

rovid 1d6 alatt végbemegy.

A folyamat elérehaladasa soran folyamatosan latjuk a Workspace (munkateriilet) fiil alatt a
valtozasokat. Latjuk, hogy a 39 kameraallas meghatarozasa sikeres volt, 1étrejottek az azonos
pontok (tie points) (3283 darab), és megtortént a pontfelhd generalas. Egymillional is tobb
pontot kaptunk kdzepes mindség beallitasa mellett, és a haromdimenzios modell kdzel 200 000

poligont adott végeredményként. (38. abra)
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H 2021_10_16_sajat_vegso_vagdssal.psz — Agisoft PhotoScan
File Edit View Workflow Tools Photo Help
EEE 9 o[ NK- 2
Workspace I
] e b @@ X
I Workspace (1 chunks, 39 cameras)
v Chunk 1 (39 cameras, 3 markers, 3,283 points)
Cameras (39/39 aligned)
Markers (3]
85 Tie Points (3,283 points)
%% Dense Cloud (1,264,213 points, Medium quality)
b 3D Model (181,079 faces)

38. abra: Munkateriilet adatai (képerny6fotd)

Ezutan a textura (szerkezet, struktura) beallitasat készitjiik el. Térképészeti modszerként
altalanost valasztunk, keverési modként pedig az alapértelmezett mozaikot hasznéaljuk. A
szerkezet nagysagat a program altal beallitott lehetdségen hagyjuk, és nem engedélyezziik a

képkorrekciot. (39. abra)

H Build Texture >
¥ General
Mapping mode: Generic -
Blending mode: Mosaic {default) -
Texture size/count: |4E|'96 | X | 1 = |
¥ Advanced

[] Enable color correction

Cancel

39. abra: Textuara kiépitése (képerny6foto)

A bedllitasok jovahagyasat kovetden jon létre a szerkezet, amely szintén viszonylag rovid 1d6
alatt, par perc elteltével végbemegy. El6szor a paraméterezés, majd a szerkezet kialakitasa

torténik, végiil pedig lezarul a folyamat.

A Model fiilon meg tudjuk tekinteni a 1étrejott modellt, valamint az egyes készitett fényképek

esetében lathatoak a kameraallasok is. (40. abra)
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2 @ |ElR 52 3
Model  IMG_20211016_101904.jpa £
40. abra: Model fiil

Azt tapasztaljuk, hogy a 1étrejott modell el van forogva, igy a kameraallasok nem a valdsagot
tikrozik. (41. abra) Ennek megoldasa elsére bonyolultnak tiinhet, azonban kis gondolkodassal,

viszonylag rovid id6 alatt elharithato.

41. abra: A létrejott modell, hibas koordinata-tengely beallitasokkal

Mivel nincsenek ismert koordinataju pontok, igy a program tetszélegesen értelmezte a kapu

helyzetét.

A legkézenfekvobb megoldas EOV koordinatdkkal ellatott pontok megjeldlése.
Szakdolgozatom sordn sem mérdallomés, sem GPS miszer nem 4allt a rendelkezésemre,
valamint ilyen esetekben hasznos a homlokzat sikjaban felvett koordinata-rendszer, igy mas

modszert valasztottam.

Konnyen azonosithaté pontokat kerestem a kapukon, ezeket megjeldltem, illetve egymastol
val6 tavolsagukat mérdszalaggal lemértem. Ily modon egy helyi koordinata rendszerben, relativ

koordinatakkal tudtam dolgozni, ezzel méretezve a modellt, és beallitva a tengelyek allasat.
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42. abra: Az illesztopontok elhelyezkedése, egymastdl vald tavolsaga

Az abran jol lathato, hogy 3 pontot vettem alapul, amelyeket 1, 2, illetve 3-as szammal jel6ltem,
a tavolsag pedig rendre 1,10 méterre adodott, mind az 1-es és a 2-es, mind a 2-es és a 3-as pont
kozott is. (42. abra)

A helyi rendszerben értelmezett koordinatak értékét egy jegyzettombben rogzitettem. (43.

abra)
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Fajl Szerkesztés Formatum MNézet Sidgo
11,10; 1@,00; 10,00
10,00; 10,00; 10,00
10,00; 11,10; 10,00

43. abra: Illesztdpontok koordinatai (X, Y, Z)

A koordinatak megadasanal az XY Z sorrendet vettem alapul, a 2-es pont mindharom adatat 10-

esnek vettem, a masik két pont értéke pedig a lemért tdvolsagok alapjan szamithato.

44, abra: Koordinatatengelyek elhelyezkedése (X, Y, Z)

Ezen az abran lathatjuk a tengelyek elhelyezkedését is. (44. abra)

Az adott pontokat megkerestem a képeken, és rendre megjeldltem Oket a Create Marker
(illesztépont jelolése) funkcioval. (45. abra)
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a*
*4
Y

Center Wiew

Create Marker

5" |

Create Scale Bar

Enable Cameras

L

Dizable Carmeras

> U

Remowve Cameras

Reset Camera Alignment

&

Filker Photos by Point

I
a

Filter Photos by Selection

&

o
Lu]

Filter Photos by Points
Filter Photos by Markers

& &

45, abra: Illesztépontok elhelyezése

Az elhelyezést kovetden kis zaszloval kertiltek rogzitésre, ezt az alabbi abran lathatjuk. (46.

abra)

46. abra: Elhelyezett illesztépontok
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Amennyiben az elsd képen elhelyeztiik az illesztdpontot, Gigy a tobbi képen is meg kell
hatarozni a helyzetét. A program ezt automatikusan elvégzi, azonban ez pontatlan, igy

sziikséges ezt manudlisan javitani.

¥ ﬂl
i

- e e

IMG_20211016_102013,jpg  IMG_20211016_102016.jpg iIMG_20211016_102022.jpg: IMG_20211016_102029.jpg

47. abra: Illesztdpontok automatikus elhelyezését jelz6 nyil

A kép jobb felsd sarkaban jelenik meg kék nyillal a jelzés, hogy megtortént az automatikus
illesztopont keresés. (47. abra) Ezt el is fogadhatjuk, vagy kézzel javithatjuk, amit kovetéen a
z4sz16 szine zoldre fog valtani. Elvégezziik a folyamatot mind a 3 illeszt6pont esetében, az

Osszes képre.

48. abra: Az illesztdpont nem jelolhetd meg

Egyes esetekben, foleg a kapu nem teljes egészét abrazolo felvételeken, eléfordul, hogy az
illesztopont nem jel6lheté meg. (48. abra) Egyik oka lehet, hogy takarasban van, vagy pedig
egyszeriien nem szerepel a felvételen. Ertelemszeriien ilyenkor nem jel6ljiikk meg a pont

helyét.
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Az illesztépontok elhelyezésének sikerességérol a pixelben és méterben kifejezett hibaértékek

adnak visszajelzést. (49. abra) Lathatjuk ezen feliil még azt is, hogy a 39 képbdl hany képen
sikeriilt a pontokat megjeldlni.

Accuracy (m) Error (m)] Projections

Error (pix]

0.005000 0.001454 30 0.505
0.005000 0.002053 39 0.460
0.005000 0.001457 33 0.437
0.001678 0.465

49. abra: Illesztdpontok elhelyezésének hibdja méterben és pixelben kifejezve

fgy mar a helyes kameraallasokat, és a megfelel$ koordinata tengelyhelyzet alapjan létrejott

modellt lathatjuk, amennyiben az Update paranccsal elvégeztiik a mentést, frissitést. (50.
abra)

BHEC OO B

Model IMG_20211016_101904.jpg ||

50. abra: Helyes koordinata-tengely beallitasok

A 1étrejott modellt a File menii Export Model parancsaval tudjuk kimenteni. A mentés

helyéhez tartozo konyvtar beallitasa utan megadhatjuk a kivant kiterjesztést is. (51.-52. abra)
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Fajl tipusa:
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Adobe PDF (*.pdf)

Wavefront OBJ (*.obj)
305 models (*.3ds)

~ Mappak elrejtése |yRML models (*wrl)
COLLADA (*.dae)
Markers Stanford PLY (*,phy)
Hib paint 1 STL models (*.stl)
int2 Autodesk FBX (*.flbx)
ﬁ s Autodesk DXF Polyline (*.cixf)
poin Autodesk DXF 3DFace (*.dxf)
i U3D medels (*.u3d)
| Scale Bars 1 Google Earth KMZ (*.kmz)

51. abra: Exportalas

H Export Model - PDF

Coordinate System
Local Coordinates

shift: 0

Export Parameters
Viertex colars Cameras
[] vertex normals

Export texture (@) JPEG () PNG

Indude comment |Generated with Agisoft PhotoScan

TIFF EXR.

Binary encoding  Predsion:

Cancel

52. abra: Exportalas, beallitasok
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9. A fellépo nehézségek ismertetése és megoldasuk

A munkafolyamatok sordn szadmos probléma Iépett fel, ezek megoldasat az aldbbiakban

kivanom bemutatni.

1. A felmérés sordn harom fényképet készitettem kapunként, rogzitett
fokusztavolsag mellett, a kapukkal szemben allva, azokkal megkozelitdleg 90
fokos szdget bezarva. Ez a mennyiség azonban egy kevésbé részletes, elnagyolt
modellt eredményezett, igy szilikségess¢ valt a felvételek készitésének
megismétlése. Ezuttal az adott kapuk részletességétdl fiiggden 6-8 fényképeket
készitettem, eltérd elometszd szogekkel, a kameratengelyek irdnya az alabbi
képen lathatdo modon. (53. abra) Ez a képmennyiség azonban még mindig nem
bizonyult elegendének, igy kozel 40 képet készitettem. Hozzavetdlegesen 10
képen a teljes kapu és a hozza tartozo6 keret szerepel, a tobbi felvételen pedig

részletek lathatoak, nagy atfedésekkel.

53. abra: Elometsz6 szogek szemléltetése

2. Tovabbi pontatlansagot okozott a fotdzas soran, hogy allvanyt nem hasznaltam,

igy a fényképek készitésének magassadga és mindsége is eltérden sikeriilt.



61

Annak érdekében, hogy ezt kijavitsam, a mobiltelefonon kiviil
fényképezdgéppel is készitettem fényképeket, és allvanyt is felhasznaltam
hozza. Igy a fényképek készitésének magassaga allando volt, valamint a képek
¢lessége is megfeleld lett. A kézben tartott, mobiltelefonnal torténd fényképezés
esetében a fénykép készitésekor a kézmozgas miatt szamos fénykép életlen lett,
azonban ezt Gjboli felvételek készitésével korrigaltam, és végiil ezeket a képeket
hasznaltam fel a fényképezdgéppel nyert adatok helyett.

A fényképeket a Workflow menii Align Photos parancsaval 6sszekapcsoltam,
igy a kamera pozicid6 meghatarozasra, a ritka pontfelhd eldallitasra keriilt. A
folyamat lefutasa kozel egy oraba telt az 6sszes kapu képét felhasznalva, ezért
ugy dontéttem, hogy a modellezés folyamatat inkabb csak egy kapun, annak
kozel 40 fényképén hajtom végre. A modellezés folyamata minden kapun
megegyezik, ezért ezt az egyszerlsitést megengedhetének gondoltam. Annak
érdekében, hogy az Osszekapcsolas még gyorsabb €s egyszeriibb legyen, a
felesleges részleteket kitoroltem a fényképrdl a maszkoldsi lehetdségek
felhasznalasdval. Ezen modositasok beiktatdsaval a  kameraallasok
meghatarozasanak folyamata 10-15 perccel révidebb id6t vett igénybe.

A kovetkez6 probléma a pontfelhd generalasnal lépett fel, ahol a zero resolution,
azaz nulla felbontés hibaiizenet ugrott fel. Ennek megoldéasaképp a program egy
korabbi valtozatat, az 1.2-es verzidt toltottem le, amely minden hibaiizenet
nélkiil el tudta végezni a kiadott parancsot. Tovabbi problémat okozott, hogy a
mélységi szirést (filter) magasra allitottam, ennek eredményeképp a folyamat
lefutdsa hosszadalmassa valt, valamint szamitogépem hardvere nem birta el ezt
a magas szintll terhelést. Ezért a kozepes filterezést valasztottam végiil, a
végeredmény pedig igy is megfelelt a projekt igényeinek, hiszen nagy

mennyiségll és részletes képmennyiség allt a rendelkezésemre.
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10. Eredmények bemutatasa

10.1 Az eredmények elemzése

Az eredmények szemléltetésére, megjelenitésére szamos lehetdség all rendelkezésre. A Point
Cloud (Pontfelhd) lehetdség alatt lathatjuk a pontok elhelyezkedését, azok siirliségét. A
modellezés elején elvégzett utofeldolgozas, a felesleges részletek kisziirése nem csak sok id6t
takarit meg, hanem a megjelenités esetében is sokkal tisztabb, esztétikusabb képet ad. Ennek
szemléltetésére mind az eredeti, mind a korbevagott képek feldolgozasakor
képernyéképeket készitettem. Minden esetben az elsd 4bra az eredeti, a méasodik pedig a

maszkolt képet mutatja.

54. abra: Ritka pontfelhd

Ezen az abrén a ritka pontfelhd megjelenitése lathatd, amely alapjan egyértelmiivé valik, hogy
a legnagyobb siirliséggel a kapu és a hozza tartozd Keret, illetve az eldtte elhelyezkedd
utburkolat keriilt megmérésre. (54. abra) Viszonylag kisebb mennyiségii, azonban jelentds
mennyiségli pont all emellett rendelkezésre a kapu felett talalhato ablakrol, illetve a miiemlék

hazrol.

Megjelenitheté a mesh (halo) alakzat is, ezen szintén lathatjuk a lefényképezett tertiletet.
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55. dabra: Létrejott Mesh eredeti képekbol 56. abra: Mesh (korbevagott képek)

57. abra: Mesh (korbevagott képek, nagyitott)

Szembetling a kiilonbség a két képernydfotd esetében. Tisztan kivehetd, hogy eldbbi esetében
a jarda, a haz falai, és az ablak is szerepel a modellen, holott a szakdolgozat célja kizarolag a
kapu és keretének a modellezése. (55. abra) A masodik képen ezzel szemben gyakorlatilag

csak a sziikséges részletek vannak abrazolva, szemléletesebb képet mutatva. (56-57. abra)
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A textura esetében egyes részletek fekete szinnel jelennek meg, ezek gyakorlatilag a modell
hianyossagara utalnak. (58.-61. abra) Ezen részekrol til kevés pont all rendelkezésre, igy egy

lyukat, hibat alkotnak a végeredményben. Szerencsére ezek a kapun kiviili részen, szdmunkra

irrelevans teriileteken fordulnak elo.

58. abra: Textura (eredeti képekbdl) 59. abra: Textura (korbevagott képekbdl)

60. abra: Textura (korbevagott képekbdl, nagyitott)
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61. abra: Textura (korbevagott képekbdl, nagyitott)

A stirti pontfelhd elemeinek szemlélésére szintén lehetdség nyilik. (62.- 64. abra)

62. Abra: Stir(i pontfelhé (Eredeti képek) 63. Abra: Stirii pontfelh6 (Korbevagott)
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64. Abra: Siri pontfelh6 (Korbevagott, nagyitott)

Az egyes felvételek esetében meg tudjuk tekinteni a kamerapoziciokat is. (65.- 66. abra)

65. abra: Kamerapoziciok 66. abra: Kamerapoziciok (korbevagott kapu esetében)

"o

Megprobaltam a modell el6allitasat 39 kép helyett 25 képbdl is, és ezuttal a pontfelhd
generalasakor a mindséget Ultra High (nagyon magas) lehetéségre allitottam. A folyamat
lefutasa igy kozel 2 orat vett igénybe, és a laptopom processzoranak szinte teljes kapacitasat

felhasznalta. (67. abra)
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v v oo i

‘ Szafg‘éftatésok '

LT 2%

Memdria

Lemez

67. abra: Leterhelt Processzor

A folyamat lefutasa utan a CPU kihasznaltsaga jelent6sen visszaesett. (68. abra)

ey

Alkalmazgsok :
> B Agisoﬁ l;hﬁfc;gcar; “
> R Feladatkezels
3 ‘

@ Google Chrome (10)
> & Paint i

s |
' WindowS 'ntélﬁ

68. abra: Processzor leterheltsége a pontfelhd lefutdsa utan
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A halo és a szerkezet kiépitése szintén a megszokott idétartam 2-3-szorosara emelkedett. A
korbevagott képek altal alkotott modellel szemben itt kdzel nyolcszor annyi, megkdzelitdleg 8
milli6é pontot kaptunk a magas mindség beallitdsa mellett, valamint a 1étrejovo poligonok szama

is tobb mint haromszorosara, kdzel 700 000-re emelkedett. (69. abra)

BR Workspace (1 chunks, 25 cameras)
w || Chunk 1 ({25 cameras, 3 markers, 977 points)
> Cameras (25/25 aligned)
> Markers (3)
ao Tie Points (977 points)

°1° Dense Cloud (7,714,810 points, Ultra high quality)
4 3D Model (687,665 faces)

69. abra: Munkateriilet adatai magas mindségli pontfelhé generalast kovetéen

A kapott eredmény mindsége mégis elmaradt a korabban bemutatottakhoz képest. (70. abra)

70. abra: A 1étrejott, elnagyolt modell
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A megfelelé mennyiségli kép fontossagat igazolja az a tény, hogy kevés fénykép alapjan nem
lehet kellen részletes modellt eldallitani. Ennek bemutatasara 6 képbdl is elkészitettem a
modellt, amely eredménye messze elmaradt a 39 képbdl eldallitott modellhez képest. (71.

abra)

IMG_20211016_101904,jpg  IMG_20211016_101911,jpg  IMG_20211016_101941.jpg

IMG_20211016_101953.jpg  IMG_20211016_101959,)pg  IMG_20211016_102110.jpg

71. abra: Felhasznalt képek a modellezés 0jboli lefuttatasahoz

A mesh (halo) teljesen sotét, csak a kapu egy részletét abrazolja, igy gyakorlatilag
hasznavehetetlen. (72. abra) A két abran lathat6 a 2 kép kozotti szembet{ing kiilonbség, mind

szin, mind részletesség tekintetében. (72.-73. abra)
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72. abra: Mesh (6 kép alapjan) 73. abra: Mesh (39 kép alapjan)

A stirt pontfelhd szine is sotét €s hianyos, szemléltetési célokra semmiképpen sem alkalmas.
A korbevagast a 6 kép alapjan létrehozott modellb6l nem készitettem el, azonban a kapu és a
hozza tartozo keret is lyukas, elnagyolt, hidba lathatéak mindegyik képen ennek részletei.

(74.-75. abra)

74, abra: Str( pontfelhd (6 kép alapjan) 75. abra: Surt pontfelhd (39 kép
alapjan)

A létrejovo textura szintén hidnyos, a kapu egy részét abrazolja csak, valamint a 1étrejott rész

is er6sen hianyos, elnagyolt. (76.-79. abra)
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76. abra: Textura (6 kép alapjan) 77. abra: Textura (39 kép alapjan)

78. abra: Textura (6 kép alapjan, nagyitott)

79. abra: Textara (39 kép alapjan, nagyitott)
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Itt 1athatjuk a két kép kozotti £6 kiilonbséget. A 6 kép altal eldallitott modell esetében a
kapuhoz tartozo keret esetében a legszembetiinébb a részletességben rejlo eltérés. (80.-81.

abra)

80. abra: Kapu egy részlete (6 kép alapjan)

81. abra: Kapu egy részlete (39 kép alapjan)

A kapu kerethez kozeli részletei is elnagyoltak, a részletek nehezen értelmezhetdek, kuszak,

O0sszemosodtak.
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T Workspace (1 chunks, 39 carneras)
g Chunk 1 (39 cameras, 3 markers, 1,927 points) [R]
Cameras (3%/39 aligned)
Markers (3]
aa Tie Points (1,927 points)
5% Dense Cloud (783,892 points, Medium quality)
b 3D Model (173,139 faces)

82. abra: Munkatertilet (39 kép alapjan késziilt modell)

L Workspace (1 chunks, & cameras)
e Chunk 1 (6 cameras, 1,463 points)
Cameras (6/6 aligned)
28 TiePoints (1,463 points)
£9% Dense Cloud (785,716 points, Medium quallt}ﬂl
Wb 3D Model (635 faces) :

83. abra: Munkateriilet (6 kép alapjan késziilt modell)
Végezetiil lathatjuk a munkateriilet fiilon a szambeli eltéréseket is. (82.-83. abra).

A kapcsolopontok és a pontfelhdt alkotd pontok szamaban nincs Iényeges eltérés, azonban a
haromdimenziés modell esetében a pontok altal alkotott poligonok darabszdma a 39 képbdl

alkotott modellhez képest a 4%-ara, tobb mint 170 000-rdl alig 700 ald csdkkent.

Kovetkezeésképp a modellek kozotti eltérésekbdl lathatdva valik, hogy kis mennyiségii

fénykép alapjan nem tudunk kellden részletes végeredményt eldallitani.

10.2. A szakdolgozat korlatai, tovabbfejlesztési lehetoségek

A szakdolgozat elkészitése koOzben szamos korlattal, tovabbfejlesztési lehetdséggel

szembesiiltem.

Mivel nem rendelkeztem sem mérdallomassal, sem GPS-szel, igy a modellt nem tudtam EOV
koordinatakkal ellatni. Bizonyos elemek megmérésével, egyes jellegzetes, jol azonosithato
pontok egymashoz valé helyzetét meghataroztam, a kozottiik 1évo tavolsagot megmértem, igy

helyi koordinata-rendszert vettem fel, és ebbe illesztettem a modellt.

Héromdimenziés modell esetében azonban hasznos adatként tud szolgalni egy
koordinatarendszerbe, jelen esetben az Egységes Orszagos Vetiiletbe valo illesztés is. Igy a
modell helye pillanatok alatt megkereshetd az interneten, az azonosithaté pontok

felhasznalasaval tavolsag is szamithato a kapu feliiletén.
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Mivel az interneten taldlhatd koordinatak jelentds hibat hordoznak, ezen szamitasokat inkabb

sajat célra, tajékoztatd jelleggel készitjiik.
11. Osszegzés

Szakdolgozatomnak két {6 célja a fotogrammetria miiemlékvédelemben betdltott szerepének

vizsgélata, valamint egy térbeli modell eldallitasa volt.

A fényképek készitését 2021. aprilis 6-an végeztem el el6szor okostelefonnal, illetve

szeptember 18-an fényképezogéppel is készitettem felvételeket.

Az elkészitett fényképek kevésnek bizonyultak modell eldallitdsdhoz, ugyanis 8-10 fénykép

alapjan nem tudtam kellden részletes, kidolgozott modellt 1étrehozni.

A probléma megoldasa érdekében késébb ujabb felvételeket készitettem, ezuttal a kivalasztott
kapurol 39 fényképet készitve. Nappali iddpontban, kivalé fényviszonyok mellett, rogzitett
fokusztavolsadggal végeztem el a fényképezést. A megfeleld megvildgitasnak kdszonhetéen
viszonylag alacsony ISO értékkel tudtam dolgozni, viszonylag révid exponalasi id6 mellett. A

végleges modellt végiil az okostelefon képei alapjan allitottam eld.

A térmodell elkészitése sokkal id6igényesebb, Osszetettebb folyamatnak bizonyult, mint a
fényképezés. A témaban szamos, részletes leiras talalhatd a modellezés folyamatarol, azonban
viszonylag kevés informaciot lehet talalni a felmeriild problémak megoldasat illetéen. Mivel a
modell eléallitds folyamatdnak legnagyobb része automatizalt, igy a hibdk megkeresésének

esetében a mogottes okok feltarasa még nehezebb.

Bizonyos hibék (elnagyolt modell, hianyos részletek) megsziintetésére elegendének bizonyult
az ujonnan elkészitett, nagyobb szamu fénykép, az egyéb felmeriild problémak (felesleges

részletek, hibas koordinata-tengelyek) megoldasat manualisan végeztem el a szoftverben.

A rendelkezésre 4allo 39 fénykép novelte a feldolgozandd adatmennyiséget, ezlttal a

feldolgozas iddtartamat is.

Dolgozatom célja egyuttal a térbeli modellek miiemlékvédelemben valé felhasznalhatésaganak
a vizsgalata is. Mint kutatasaim sordn kideriilt, a haromdimenzids modelleket mar évek oOta

hasznalja a miiemlékvédelem, valoban hasznos tdampontként szolgalnak a feltjitasok soran.
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12. Summary

My thesis had two main purpose: Firstly, | examined the possibility of application of
photogrammetry in monument protection and last but not least | wanted to create a three-

dimensional model.

I took the first photographs on the 6th April, 2021 with my mobile phone, but later in time, it
was necessary to make another measurements. On 18th September, 2021 | took photos with a

camera, too.

The photos | took were not enough to carry out my task, because I could not make a precise,

detailed model from 8-10 pictures.
In order to solve these problems, | took another photographs, but this time, 39 of them.

| implemented the measurements in daylight, in beautiful sunshine, using fix focal length.
Thanks to the ideal light conditions, I could use relatively low ISO values, and short exponential

time. | created the model using the photos taken by mobile phone.

However, the creation of a spatial model proved to be a much more time-consuming, more
complex process than the photography itself. Despite the fact there are many, detailed
descriptions of the process of modeling, only a small amount of data can be found about the
problems that can occur during the progress. As most of the process is automatized, finding the

reason of the errors is even harder.

In order to solve certain errors (undeveloped model, missing details) taking another photos was
the solution, the other problems | encountered (unnecessary details, incorrect coordinate-

system) were solved manually in the software.
The higher amount of data increased the duration of the computer work, too.

Another important issue of my thesis was to observe the adaptibility of three-dimensional
models in monument protection. As a result of my examinations, these spatial models have
been used in this area for many years, eventually proving to be a useful basis during the

restoration procedure.
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13. Miiszaki leiras

A térbeli modellezés folyamatan keresztiil igyekeztem bemutatni a hdromdimenziés modellek

felhasznéalhatosdgat a miiemlékvédelem teriiletén.

A varosban fényképeket készitettem a FO tér 4-es szam alatt all6 miiemlék hazrol, kiilonbozo
elémetszd szogekbol, és késobb ezeket a fényképet hasznaltam fel a hdromdimenzidés modell

eloallitasahoz.

Az Agisoft Photoscan szoftver megnyitasat kovetden létrehoztunk egy j munkat, majd
beallitottuk a mérésre vonatkoz6 paramétereket (mértékegységek, hibafijl helye, frissitések

keresése).

Ezutan a készitett fényképeket behivjuk, és a kijelolési lehetdségeket felhasznalva minden

felhasznalt kép esetében eltavolitjuk a felesleges részleteket (jarda, autdk, jarokeldk).

A képek Osszekapcsolasa, valamint a ritka pontfelh6 1étrehozasa és kamerapoziciok is az Align
Photos paranccsal torténik, majd a Resize Region/Rotate Region paranccsal manualisan
szerkeszthetjiik a 1étrejott eredményt. Igy képesek vagyunk kizarni a kijelolés ellenére

bennmaradt felesleges részleteket, ezeket kézzel eltavolitjuk.

Kovetkezo 1épésben pontfelhdt generalunk a Build Dense Point Cloud lehetdséget valasztva.
A kamerakalibracio eredményét megtekintve lathatjuk a felhaszndlt kameradllandot is,

valamint az objektiv elrajzolasi paramétereit is.

A Létrejott eredményekbdl racshalot készitink a Build Mesh parancesal, majd
strukturat/szerkezetet épitiink a Build Texture funkcioval. Amennyiben indokolt, még a

szerkezet elkészitése el6tt tudjuk modositani, szerkeszteni a modell geometriajat.

A kameradllasok pontositasanak céljabol, valamint a koordinata tengelyek bedéllitdsdhoz
illesztdpontokat hasznaltam, amelyeket minden képen megkerestem, és megjeldltem. Ezen
pontok egymashoz vald helyzete alapjan koordinata értékekkel lattam el dket, igy a modellt egy

helyi koordinatarendszerben tudtam elhelyezni a relativ koordinatak alapjan.

A végeredményként 1étrejott modellt kiexportalhatjuk, célszertien JPG formatumban.
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14. Koszonetnyilvanitas

Ebben a fejezetben azoknak szeretném megkoszonni a segitséget, akik barmilyen modon

hozzajarulnak a szakdolgozatom elkészitéséhez.

Elészor Baldzsik Valéria konzulensemnek szeretnék kdszonetet nyilvanitani, aki segitett a
szakdolgozati téma kivalasztasaban, a szakdolgozat tartalmi felépitésében, valamint a

modellezés gyakorlati végrehajtasaban.

Kiilon koszonettel tartozom Dr. Veoreds Andrasnak, aki szakmai hozzaértésével segitett a
szakdolgozat miiemlékvédelem részének szakmai hatterében, a dolgozat elérehaladdsa soran
folyamatosan visszajelzéseket adott miként érdemes a tovabbi fejezeteket kialakitani, és a

meglévoket javitani.

Végiil, de nem utolsésorban hallgatdtarsaimnak is szeretnék kdszonetet mondani, akik szintén

sokat segitettek a dolgozat megvaldsulésaban.
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