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2 BEVEZETES

Dolgozatomban a robbanasszerien fejlédé mobiltelefonokban elérhetévé valt
tavérzékelési lehetdségeket ismertetem, melyek koziil az Iphone 4ltal hasznalt LiDAR-
szkenner képességeit 0sszevetem egy geodéziai Iézerszkennerrével. Ezen kiviil alternativ
hasznalati lehetéségének modjai utan kutatok, mint foldmérd. Az 6sszehasonlitashoz egy
Iphone 12 Pro Max késziiléket hasznaltam. A referencia dllomanyokat pedig egy foldi
l1ézerszkennerrel készitettem, amely egy Leica C10 ScanStation volt. A mintateriilet az
Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kardnak Geoinformatikai Intézetének foldszinti
folyosoja, valamint néhany ezzel szomszédos helyiség(tanacsterem; lejaré a konyhahoz;

bels6 udvarra vezetd kijarat; 1épcso altal kitakart folyoso vége).



3 ELMELETI HATTER

3.1 Tavérzékelés

A tavérzékelés az a tudomanyag, amely segitségével informaciot nyeriink egy targyrol,
vagy objektumrol a kibocsatott €s/vagy visszavert sugarzas mérésével. A tavérzékelésnek
két {6 tipusat kiilonboztetjiik meg: aktiv és passziv. Aktiv tavérzékelésrol beszéliink
abban az esetben, amikor az érzékelt (reflektalt) sugarzast mi magunk bocsatjuk ki(ilyen
a lézer alapu tavérzékelés), és passzivnak amikor kizardlag észleljiik és feldolgozzuk a
miiszerbe érkezd sugarakat(példaul a visszavert napsugarzast). Ezek a sugarak lehetnek
természetes, vagy pedig mesterséges energiaforrdsok. Mesterséges energiaforrasos
megoldas példaul a lézersugéarzast haszndldé LiDAR-technolégia, valamint a
radidhullamokat  alkalmazd6 RADAR-technologia. Els¢ szam  természetes
energiaforrasunk a Nap, ezen kiviil képesek vagyunk érzékelni a foldfelszin altal
kibocsatott sugarzast is. Ezek az elektromagneses energidk, akar a természetes, vagy
mesterséges sugarzast vessziik figyelembe, harom 6sszetevobdl allnak: a hulldmhossz, a

sebesség, valamint a frekvencia.

E elektromagneses hullam

~=hullamhossz

E‘? ()

fénysebesség

f=frekvencia

1. abra: Az elektromagneses hullam Osszetevoi
Forras: http:.//www.geo.u-szeged.hu/~laci/ab-RS-jegvzet/ch01s02.html



http://www.geo.u-szeged.hu/%7Elaci/ab-RS-jegyzet/ch01s02.html

Az elektromagneses sugarzasokat altaldban a hullamhosszaik alapjan szokas
kategorizalni. A tavérzékeléshez hasznalt spektralis tartomanyok kozé tartozik a lathato
fény tartoméanya(VIS - Visible), mely hulldamhossza 0,4-0,7 mikron kzotti, ide tartoznak
az emberi szemmel érzékelhetd szinek, a vords, a zold és a kék. Hasznalhatjuk még az
infravoros tartomanyt(IR - Infrared), melynek harom alkategoridja van: a kozeli(NIR —
Near-Infrared), kozepes(MIR — Mid-Infrared), tavoli infravoros(FIR — Far-Infrared)
sugarzas. A kozeli infravords tartomdnyban érzékelhetd a felszin altal reflektalt
napsugarzas, a 0,7-1,3-ig (mikron) tart6 hulldmhossz spektrumban. A kdzepes
infravorosben szintén a napsugdrzas van eldtérben, viszont a napmentes Orakban, mar
érzékelhetd a felszin sugarzasa, ez a tartomdny 1,3 és 3 mikron koz¢é esik. A harmadik
kategoéria a tavoli infravords, melynél a 3-5 mikron kdzotti tartomanyban még jelentds a
visszavert sugarzas is, viszont ez megvaltozik a 7 és 15 kozotti mikron hullamhossznal,

ahol a kisugarzas keriil el6térbe a reflektalt sugarzassal szemben.

A mikrohullamu tartomany rendelkezik az emlitettek koziil a legnagyobb hullamhosszal,

mely Imm és Im ko6zott alakul. Itt mar jelentéktelen a 1égkor hatdsa a mérésre.
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S
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2. abra: Az elektromagneses spektrum tartomanyai
Forras: Sarkézy F. 1991, Ravi P. Gupta, 1991 utan
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3.2 Lézer alapu tavérzékelés(LiDAR)

Lézeres tavérzékelés esetében a fentebb emlitett adatk6zlé sugdrzds nem mads, mint a
1ézersugar. Az aktiv tavérzékeld rendszerek csoportjaba tartozik, mivel a sugarzast maga
a muszer allitja eld, valamint érzékeli is azt. A LIDAR mozaikszo a ,,Light Detection and
Ranging” kifejezésbdl ered. Hasonloképp miikddik, mint a RADAR(itt az adatkozlés
radidhullamokon  keresztil  zajlik), a  kiilonbség csupan a  hasznalt
frekvenciatartomanyban van. A LiDAR altal hasznalt sugarzas frekencidja magasabb a

RADAR-¢hoz képest.

A LASER mozaiksz6 a ,light amplification by stimulated emission of radiation”
kifezejésbdl ered, amely magyarul fényerdsitést jelent, kényszeritett fénykibocsatassal.
Az egybefiiggd fénysugar, vagyis 1ézersugar, stimulalt emisszi6 altal jon 1étre. A stimulalt
emisszio egy olyan folyamat, mely soran a gerjesztett atombol felszabaduld foton
kolcsonhatasba 1ép egy masik, szintén gerjesztett atommal €s azt legerjeszti, igy abbol
egy ujabb foton szabadul fel és igy tovabb. A szkennerek altal hasznalt 1ézerek
altalanossagban a kis energidju lézer-fényforrasok kozé sorolhatéak. Normal
koriilmények kozott artalmatlan a szemre nézve, viszont nem ajanlott szandékosan
belenézni a kozvetlen sugarba. Ezaltal lézeres véddszemiiveg nem sziikséges a

hasznalatdhoz. Nem képes bor, vagy anyag égést okozni.

A 1ézeres tdvmérésen alapuld miiszerek kozott 1étezik fazisméréses, valamint iddméréses
elven miikodé miiszer. Altalanossagban elmondhatd, hogy a fazisméréses miiszerek
kisebb hatotavolsaggal birnak, viszont nagyobb felbontassal és pontossadggal képesek

dolgozni.

A fazisméréses modszer esetében a mérdjel sugarzasa allando. A kibocsatott mérdjelet a
demoduléciéval kiiloniti el a tdvolsdg meghatdrozadsdhoz. A mért tavolsagon [N darab
egész mérdjel ciklus + egy darab ciklus] fog eredményként l1étrejonni. Az N darab egész
mérdjelek ismeretéhez a vivojelre a modulacio soran tobb eltérd hulldmhosszi mérdjelet
kapcsol, igy kiilonbséget képes tenni a ,,darabtdvolsadg”, valamint az egész tavolsag

egységek kozott. A darabtavolsagokhoz rovid hulldmhosszii mérdjelet kapcsol, melybol
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a darab ciklust a visszatért mérdjel fazishelyzetének a mérésével tudja kalkuldlni a
szamitogép. Az egész tavolsdgokat pedig a nagyobb hullamhosszii mérdjelekbdl képes

meghatarozni.

Az idéméréses modszer esetében nincs folyamatos jel sugarzas. Ebben az esetben
egyetlen rovid, de nagy energiaji 1ézerimpulzus, esetenként impulzussorozat hagyja el a
miiszert, amely az objektumrol reflektalva beérkezik a vevdbe, ahol a jel futasi idejébol
szamithatd a mért tavolsag, a terjedési sebesség ismeretével. Ez a gyakorlatban nyilvan
nem ilyen egyszerii. Ahhoz, hogy a jel futasi idejét pontosan megtudja hatdrozni, ismernie
kell a kibocsatott ¢és visszatért jel azonos referenciapontjdt, ami viszont az
energiaveszteség végett impulzus alakvaltozason esik at. Az imént emlitett folyamat miatt
a jelazonositas sebességének a rovasara irhato, hogy minden egyes 1j mérdjel csak akkor
keriilhet kibocsatasra, amikor az el6z6 mar visszaérkezett és annak azonositva van a

referenciapontja. A mddszer jelentds eldnye, hogy igen nagy a mérhetd hatotavolsag.
3.3 Alézerszkennerek tipusai
A foldmérésben jelenleg harom tipusat kiilonboztetjiik meg a 1ézerszkennelésnek:

I.  Foldi lézerszkennerek: ezek a foldmérdk altal leggyakrabban alkalmazott

szkennerek. Az altalam is haszndlt Leica Cl0-es is egy ilyen geodéziai
1ézerszkenner. Itt 1ényegében egy mérdallomashoz hasonld miiszerrdl van szo,
amely muszerdllvany segitségével pontra allithatd, rendelkezik sajat
limbuszkorrel, beépitett kompenzatorral és ipari pontossidggal képes adatot

rogziteni, az altalaban par szaz méteres hatotavon.



II.
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3. abra: Leica C10 ScanStation, foldi lézerszkenner
(sajat kép)

Légi lézerszkennerek: a 1égi lézerszkenneld egység egy igen komplex

rendszeregyiittes 6sszehangolt miikdodésével jon létre. Az egység egy repiild
hordozé jarmire van erdsitve, amely legtobbszor fix szarnyt kisgép, esetleg
dron(UAV - Unmanned Aerial Vehicle), de szdmos mdas hordozoval is
sziikséges a felmérés soran, ehhez kell a navigacios rendszer(GNSS — Global
Navigational Satellite System), valamint az inercidlis rendszerek(INS — Inertial
Navigation System) dsszehangolt munkdja. Hatotavolsdguk a par szdz méterestol

a par ezer méteresig terjed.
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4. abra: Tengerfenék szkennelése repiilérol
Forrdas: www.deepreef.org

Mobil lézerszkennerek: a mobil 1ézerszkennelés a legijabban megjelent dga a

szkennereknek. Taldn az is kijelenthetd, hogy a két fenti kategoria
keresztezddésével johetett létre, ugyanis olyan foldi, mozgasban levo
egységekrol van sz6, amelyeknek hasonloképp sziikségeltetik a pozicid
meghatarozasdhoz a folyamatos helyzetmeghatarozas, csupan maéasabb
eszkozokkel, mint 1égi tarsaik esetében. Itt a hordozést autdk, esetleg hajok,

vonatok végezhetik. Hatotavolsaguk altaldban legfeljebb par szaz méterig terjed.

5. dbra: Személyautora erdsitett LiDAR-szkenner
Forras: Google


http://www.deepreef.org/
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4 MOBILTELEFONOS TAVERZEKELES

4.1 Iphone 12 Pro Max (LiDAR-képes mobiltelefon)

6. abra: Iphone 12 Pro Max
Forras: https://www.gsmarena.com/apple_iphone 12 _pro_max-10237.php

Az Iphone marka az Apple informatikai vallalat altal fejlesztett ¢s forgalmazott
fogva érint6képernyds megoldast hasznalt a cég, valamint eszkdzeiken sajat fejlesztésii
operacios rendszert alkalmaznak az Apple I0S-t, melynek alapjat a Mach kernel adja. A
sajat operacids rendszerbdl kifolydlag sajat alkalmazéas aruhazzal rendelkezik (App
Store). A cég alapvetden a prémium iranyzatra koncentralodott, igy termékeikben mindig
iranymutato, forradalmi megoldasokat hasznaltak, melyet kivald —mindségl

anyaghasznalat kisér.
4.2 Fontosabb specifikacioi:

e A késziilek 2020 novemberében jelent meg

e Kijelzdje 6,7 colos, melynek felbontasa 1284 x 2778 pixel

o [P68 szabvannyal ellatott, por €s vizalld, egészen 6 méteres mélységig, legfeljebb
30 percig

e Az Apple sajat fejlesztésii lapkakészlete talalhato benne, az A14 Bionic

e Processzora Hexa-core (2x3.1 GHz Firestorm + 4x1.8 GHz Icestorm)

e A grafikus feldolgozo6 egység az Apple GPU, mely 4-magos


https://www.gsmarena.com/apple_iphone_12_pro_max-10237.php
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e A hattértar mérete 128GB-0s, RAM-bdl pedig 6GB all a rendelkezésiinkre
e 12 MP-es Pro kamerarendszer, amely magaba foglal 4 egységet, ezek a
kovetkezok:
o Ultraszéles latoszogii kamera: f/2,4-es fényrekesz, 120°-os 1atdszog
o Széles 1at6szogl kamera: f/1,6-os fényrekesz
o Telefoto kamera: 2,5x optikai zoommal
o LiDAR-szkenner
e Az objektivek védelméért a zafirkristaly objektivvédo felel
e Az el6lapon taldlhatdo egy széles latoszoghi 12MP-es, f/2,2-es fényrekesszel
rendelkez0 kamera, melyet kiegészit az SL 3D egység, amely egy
mélység/biometria érzékeld
e Adatatvitel:
o Kommunikaciés technologidk: 2G/3G/4G/5G
o Bluetooth: 5.0 képes (A2DP, LE, AAC)
o WiFi: 802.11a/b/g/n/ac/ax szabvany, dual band, hotspot
o Téamogatott mitholdas rendszerek: A-GPS, GPS, GLONASS, Galileo,
BeiDou
o Vezetékes kapcsolat: USB 2.0
e Az energiacllatasrol egy 3687 mAh kapacitdsu litium-ion akkumulétor
gondoskodik, melyet lehetdség van tdlteni:
o Vezeték nélkiili toltovel: 7,5W (Qi) vagy 15W (MagSafe)
o Vezetékes toltovel: akar 20W teljesiténnyel is

Erzékeldk:

o Face ID (Iézeres mélység/biometria érzékeld)
o LiDAR-szkenner (Solid-state LIDAR)

o Barométer

o Haromtengelyes giroszkop

o Gyorsulasmérd

o Kozelitésérzékeld

o Intelligens fényérzékeld

4.3 LiDAR a mobiltelefonokban
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A technologiat egyre tobb és tobb ipardg hasznalja fel, ezaltal felgyorsult a fejlddése és
egyre inkdbb kezd megfizethetobb lenni. Ennek koszonhetden elérhetdvé valt a
hétkdznapi emberek szamara is. A mobiltelefonnal végzett 1ézerszkennelés nem rogzitett
allaspontbdl zajlik alapvetéen, ¢€s pontossdga sem kiemelkedéen magas. A
lézerszkenneléshez fontos a nagy szamitokapacitas, mely a mai mobiltelefonokban igen
magas. A mobiltelefonos szkennerek pontossaganak a hatérait legnagyobb mértékben az
inercialis méroegység (IMU - Inertial Measurement Unit) jelenlegi tudasa jelenti. Sajnos
ez az a tényezdO, ami miatt a nagyobb feliileten mért eredmények sokszor, raadasul a
tavolsdg novelésével egyre pontatlanabbak. Az ez altal létrejové hibajelenség neve:
amelyhez viszonyitja a bemért pontok rogzitését, azt a beépitett giroszkdp, valamint
gyorsulasmérd segitségével hatdrozza meg. A jovoben, valdszinisithetéleg nagyobb
hangsulyt fektetnek majd a mobilgyartok -e szenzorok fejlesztésére. Ezzel szemben az
Osszehasonlitdshoz hasznélt geodéziai lézerszkenner egy rogzitett allasponton
helyezkedik el mérés kdzben, ipari kompenzatorral és limbuszkorrel ellatva, valamint

magas pontossagu tavmérovel.

Egy amerikai foldmérd kolléga végzett egy kisérletet, melyben azt vizsgélta, hogy 200
lab (60,96 méter) tavolsagon mekkora pontossagot képes a telefon(Iphone 12 Pro)
produkalni, valamint mekkora a tavolsagi elsodrodas(range drift) a képzodott
alloméanyon. Mivel a késziilék szkennelési hatdtavolsaga koriilbeliil 5 méterig terjed, ezért
a foldet szkennelve, a kifeszitett mérdszalag és letitott karok mellett haladva készitette a
pontfelhdt. A pontossag ellendrzésére 10 labonként helyezte el az egy-egy karot(dsszesen
20 darabot), melyeket mérdallomassal is egyesével bemért. Ezutan Autocadb-be pontokat
helyezett el a pontfelhdbdl kivalasztva minden egyes karéra és a kapott pontokat
Osszehasonlitotta. A tavolsdgokat excelben vizsgalta. A felmérésbdl az a tendencia
latszodott beigazolddni, hogy az inercidlis rendszer ,,pontatlansaga” miatt az Iphone-nal
kapott eredmények 100 labonként (30,48m) 0,5 labnyi(15,24cm) hibat eredményeznek,
amely 200 labon (60,96m) méar 1 1abnyi(30,48cm) eltérést jelentett.
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Surveying Total Staion iPhone 12 Pro LiDAR Differnce in Northing  Difference in Easting  Differnce in Elevation

1 4800.05 5000 97.96 2+00 1 4801.05 5000 97.97 2+00 -0.997

2 5000 5000 100 0+00 2 5000 5000 100 0+00

3 4989.96 5000.26 100.241 0+10 3 4990.09 5000.35 100.29 0+10 0.1291 0.0909 0.0486
4 497995 5000.56 100.41 0+20 4 4980.11 5000.7 100.5 0+20\ 0.163 0.1344 0.0898

5 496996 5000.8 100.426 0+30 5 49701 5001.03  100.59 0+30 0.1406 0.2316 0.1636
6 4960.01 5001.01 100.573 0+40 6 4960.06 5001.3 100.72 0+40 -0.0548 0.2895 0.1472

7 494998 5001.13 100.419 0+50 7 4950.04 5001.49 100.51 0+50 -0.0644 -0.3601 -0.0909
B8 4940 5001.12 100.307 0+60 8 4940.19 5001.42 100.52 0+60 0.1893 0.2989 0.2128
9 4930.01 5001.05 100.188 0+70 9 4930.19 5001.42 100.51 0+70 0.1839 0.3642 0.3224
10 492002 5001.02 99.9388 0+80 10 492033 5001.5 100.19 0+80 0.313 & 0.4856] 0.2512
11 491005 500098 99.8558 0+90 11 491045 50015 100.06 0+90 0.3927 0.5213 0.2042
12 490006 500087 99.7604 1+00 12 4900.47 5001.37 99.96 1+00 -0.404 -0.504 -0.1996
13 4890.07 5000.87 99.6839 1+10 13 4890.5 5001.4 99.94 1+10 -0.4261 -0.5342 -0.2561
14 4880.08 5000.82 99.5455 1420 14 4880.69 5001.4 99.71 1+20 0.6071 0.5768 0.1645
15 4870.09 5000.7 99.3661 1+30 15 4870.73 5001.34 99.5 1430 0.6442 0.6412 0.1339
16 4860.06 5000.68 99.1592 1+40 16 4860.78 5001.27 99.25 1+40 0.7236 0.5901 0.0908
17 485009 500051 99.0338 1+50 17 4850.85 5001.04 99.14 1450 0.7594 0.5341 0.1062
18 4840.08 500048 98.8247 1+60 18 4840.8 5000.87 98.92 1+60 -0.7231 -0.3913 -0.0953
19 4830.01 5000.4 98.6797 1+70 19 4830.83 5000.67 98.78 1470 -0.8214 0.2679 -0.1003
20 4820.08 5000.24 98.5315 1480 20 482091 50004 98.56 1+80 -0.8341 -0.1586 -0.0285
21 481005 5000.17 98.2606 1+90 21 481095 5000.17 98.28 1+90 -0.8995 0.0022 -0.0194

7. abra: Tavolsagi elsodrodas mérés eredmények (Iphone 12 Pro)
Forras: Professor Rami Tamimi, link: https://www.youtube.com/watch?v=UYZgCWhN5C8

A manapsag elérhetd telefonokban jelenleg harom fajta technologidt hasznalnak a tér,

valamint tavolsagok érzékelésére, ezek mind mozgo alkatrész nélkiili megoldasok:

e Optikai kovetés
e Time of Flight (ToF)
e LiDAR

Optikai kovetés esetében a késziilék valos idejii video-stream elemzést hasznal a térbeli

helyzetének a nyomon kovetésére, mely a giroszkdp, valamint a gyorsulasmérd adatainak

segitségével egy algoritmussal megbecsiili a kamera altal érzékelt objektumok tavolsagat.

A ToF(Time of Flight) hasonlé elven mukodik, mint a LiDAR. A szenzor

fényimpulzusokat bocsat ki, amely egyszerre nagyobb teriiletet is képes lefedni. Az
egység altal ,,megvilagitott™ teriileten beliil tobb feliiletrdl is visszaverddik az infravords
fény, amit a szenzor érzékel. Hatranya a LiDAR-ral szemben, hogy mivel nem egy
pontracsot alkalmaz, hanem szort fényt, igy a szenzorra visszaérkezd 1ézerfény sokkal
tobb zajjal szennyezett, mivel sok a kdzvetett visszaverddés, valamint a kiilonbozo
(fényes) feliiletekrél a LiDAR-hoz képest hatvadnyozottan zavar6 lesz a visszaérkezd

fény.

Az altalam hasznalt Iphone késziilék LiDAR-szkennerje alapvetden két f6 egységbdl all:
egy ugynevezett VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) jel kibocsato

egységbll, amelyet a Lumentum biztosit az Apple szamara, valamint ennek a jelnek az


https://www.youtube.com/watch?v=UYZgCWhN5C8

18

érzékelésére alkalmas kozeli infravords tartomanya CMOS szenzorbdl, amit a Sony
fejlesztett ki. Ezek a tipust szkennerek a mobil-1ézerszkennerek csoportjaba tartoznak,
azért, mert nem tartalmaznak mozgo6 alkatrészt, ellenben példaul a Leica C10 forgo-

oszcillaldo mozgassal végzi a szkennelést.
4.4 Miikodése:

A LiDAR egység a lézer segitségével egy pontracsot hoz 1étre és a kivetitett pontok
tavolsagat kiilon-kiilon mérve hatarozza meg azok helyzetét. Pasztazas kozben mindig 10;j
feltilet keriil a kivetitett 1ézer-pontok mdge, igy azok a feliiletek is rogzitésre kertilnek.
Ekozben a kamera szdmos fényképet készit, melyekbdl az eléfeldolgozas soran RGB
szinértékeket rendel a felvételezett pontokhoz. Hatdtavja koriilbeliil 5 méter. Felvételezés
kozben az adatnyerés allando €és nem pedig egyszeri, amennyiben visszatériink egy mar

szkennelt objektumra, azt Gjraméri, pontositja, sajnos esetenként el is ronthatja.

8. abra: Keép a kivetitett pontrdcsrol (teljes sotétsegben masik telefonnal késziilt a kép, szemmel
nem lathato)
Sajat kép
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4.5 Funkcioi a mobiltelefonokban:

A mobiltelefonokban alapvetden a fényképez6 miikodését hivatott javitani, tobbek kdzott

gyorsabba téve az autofokusz mikodését.

A ,,TrueDepht” kamera egy olyan rendszer, amely a telefon biztonsagos feloldasat
szolgalja LiDAR technolodgiaval. Ez ugy mikodik, hogy az egység egy tobb mint 30.000
pontbdl allé6 pontracsot vetit ki, jelen esetben a felhasznald arcara és a racsmintdzat
deformécioja alapjan el6allit egy haromdimenziods ,,arclenyomatot”. A késziilék igy képes
sOtétben is felismerni a hasznalo arcat, majd a tarolt arc adataival dsszevetve ellendrizni
a kiilonb6zo pontok egyezését. Hatotdvolsaga ezaltal kisebb, mint a telefon hatuljan
talalhatd szenzorénak, koriilbeliil 60 centiméterig képes érzékelni, viszont a hatlapi

egységgel szemben sokkal nagyobb felbontdssal dolgozik.

9. abra: TrueDepht kamera miikodés kozben
Sajat kép
A masik applikéacid, amely hasznalja a szenzort a ,,Mérés” nevil alkalmazas, mely a
LiDAR segitségével (és egy kevés gyakorlassal) tdvolsdg mérést tesz lehetdvé virtualis
valésagban, mely sokszor jol johet, amikor nincsen nalunk mérdszalag. Manualisan is

lehet vele mérni, a kezdd és végpont megadasaval, ilyenkor ad segitségnek fiiggdlegest,
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vagy épp vizszintest, attol fiiggden merre inditjuk a mérést. Ezen kiviil automatikusan

felismeri a téglalapokat és megjeleniti az oldalai hosszat, melyek alapjan kiszamolja azok

feliiletét.

10. dbra: Mérdszalagon végzett prbamérés
Sajat kép

11. dbra: Automatikus feliiletszamitds
Sajat kép

Amikor a ,,Mérés” alkalmazas egy személyt érzékel a latomezdben, automatikusan
megméri az illetd magassagat és megjeleniti a kiterjesztett valosdgban. Jomagam

magassagat is centiméter pontosan meghatarozta.
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12. abra: Magassag meérés
Forras: https://support.apple.com/en-afri/HT208924

A fent emlitetteken kiviil talalhatoak harmadik félt6] szarmazo alkalmazasok, egy ilyen
applikaci6 segitségével végeztem el én is a méréseket. Szamtalan lehetdség tarulkozik a
telefont hasznalo elé. Példaként emliteném az ,,Ikea Place” nevii alkalmazast, mellyel az
aruhaz butorait jelenithetjilk meg valés méretben otthonunkban, igy meggy6zddhetiink
arrdl, hogy biztosan elfér -e, valamint kiprobalhatjuk, hogyan mutatna az adott butor a
jovenddbeli helyén. Ugyanezt manualisan is meg lehet valositani, az dltalam is hasznalt
»3d Scanner App” nevill alkalmazassal, itt lehetdség van beszkennelni is az adott
objektumot, targyat és azt a kiterjesztett valosag (AR — Augmented Reality) funkcioban
megjeleniteni valdos méretben. Példaként a Leica lézerszkenner miuszer-dobozat

jelenitettem meg a sajat szobamban.

‘\ e —

13. abra: Kiterje&ztett valosag: beszkennelt miiszerdoboz megjelenitése méretarany
Sajat képek


https://support.apple.com/en-afri/HT208924
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5 3D SCANNER APP

Tobb alkalmazas is kinalt lehetdséget a 1ézer-szkennelésre, de végiil a valasztas erre esett,
mert ebben az applikdcidban taldltam a legtobb allithat6 paramétert, valamint szamos

fajlkiterjesztésben képes exportalni. Es nem utolsé sorban ingyenesen hasznélhato.

A programban lehetdség van elvégezni a szkennelést, elkésziteni a szinhelyes pontfelhdt,

szerkeszteni azt, méréseket végezni, valamint exportalni tobb ismert formatumban.

Scan Edit Measure Share

702 - -

Share

«© !
Busnz
B>

" GLTF

v GLB

a STL
E All Data
n SketchFab
n DAE

14. abra: Az applikacio altal kinalt szolgaltatasok: szkennelés, szerkesztés, mérés, exportalas
Forrds: https.://apps.apple.com/us/app/3d-scanner-app/id1419913995

A szoftver a LiDAR egység, a kamera ¢€s az inercialis rendszer egylittes hasznalataval
¢épiti a felvételezett kornyezetrdl a 3D-s TIN (Triangulated Irregular Network) halot.[ TIN:
olyan haromdimenzios feliiletmodell, amely szabélytalan tdvolsagra levé pontokbol és az
ezeket Osszekotd torésvonalakbol all.] A halobol képes pontfelhdt késziteni, melynek
pontjait szinértékekkel is ellatja a felmérés kdzben készitett fényképekbdl szamitva, igy
konyebb azokat azonositani, valamint a pontfelh6bdl képes ezaltal 3 dimenzids képet,

virtudlis valosagot 1étrehozni.
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Sajat képek

Tamogatott fajlformatumok:

iMessage ¢s AR Quicklook képes: USDZ
Népszert formatumok: OBJ, GLTF, GLB, DAE, STL
Nyers pontfelhé formatumok: PTS, PCD, PLY, XYZ



24

6 LEICA SCANSTATION CI10

A Kkisérlet elvégzéséhez az Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kar, Geoinformatikai
Intézete biztositotta szdmomra a geodéziai lézerszkennert, melynek ismertetésérdl par

szot ejtenék.
6.1 Cégtorténet

A Leica név bizonyosan minden kollégédnak ismerdsen cseng, nem véletlenil. A
foldméréssel foglalkozd, akkor még csak vallalat tobb mint, 200 évvel ezeldtt, 1819-ben
alapult, Kern and Co. néven a svdjci Aarauban. Mire elnyerte a Leica Geosystems nevet,
szamos atalakuldson, egyesiilésen, valamint felvasarlason ment keresztiil, jelentds

szerepet foglalva a geodéziai miiszerek piacan.

.
16. dbra: A Leica ScanStation C10
Sajat kép
A Leica ScanStation C10 egy komplex foldi lézerszkenner, miikdodése idoméréses
tavmérésen alapul. Jelenleg mar kissé elavultnak szamit a 2009-ben megjelent
1ézerszkenner, viszont akkor a piacon 1évd tipusokhoz képest jelentds ujitasok voltak

benne talalhatoak. (példaul: SmartX-mirror, érintéképernyd)
6.2 Technikai adatok:

o A latémezeje 360° x 270° azonos modon mint a méréallomasoknal. Az Gj ,,Smart

X-mirror ™” technolégidnak koszonhetéen a tiikor valaszt a forgo, illetve
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oszcillalo mozgas kozott, igy nem sziikséges 360°-ban szkennelni, elegendd 180°-

ban, ezaltal id6t és energiat sporol meg.

17. abra: Latomezo

Forras: Leica ScanStation C10; A ,, Minden az egyben” lézerszkenner barmilyen feladatra, GIS
Open, 2010 Leica Geosystems Hungary Kft. Varadi Attila

Mérési sebessége 50.000 pont masodpercenként (az uj, 2021-es modell akar 2

milli6 pontot is képes masodpercenként rdgziteni)

Szkennelési felbontas: <Imm a teljes tartomanyban

Pontossaga tavolsadgra nézve +/-4mm, az irdnymérésé pedig +/-60urad ( 12"). A

haromdimenzids pozicioba pedig +/-6mm hiba lehetséges.

Hatotavolsaga legfeljebb 300 méterig terjed, minimum tavolsag 10 centiméter.

A szkenner sulya 13 kilogramm.

Ami a kamerat illeti, a szenzor 5 megapixeles (2592x1944 pixel), a mérés kdozben
késziilt képek mérete ezaltal koriilbelil 1,8 megabyte méretiieck. Az optika
latészoge minddsszesen 17° x 17°, amely nem kiemelkedden nagy, mondhatni
szlik 1atoszogl, igy sajnos a fényképezési folyamat tovabb tart. A kamera és a
lézer egy kozOs forgd tiikkr6t hasznalnak, aminek a teljes felvételezési
tartomanyanak az eléréséhez el kell tavolitani a foggantyit a szkenner tetejérdl,

igy szabad kilatas nyilik a miiszer fol6tt helyezkedd objektumokra is.
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18. dbra: Az uj Smart X-mirror ™
forras: Leica ScanStation C10; A ,,Minden az egyben” lézerszkenner barmilyen feladatra, GIS
Open, 2010 Leica Geosystems Hungary Kft. Varadi Attila

o A lézertavméro egység altal kibocsatott sugar hullamhossza 532nm, mely a

szemmel lathato tartomanyba tartozik. Szine zold.

19. abra: Sikeriilt lencsevégre kapni a lézersugrat
Sajat kep

e Rendelkezik kéttengelyii kompenzatorral, melynek a pontossaga 1,5”.

e Két Lithium-ion akkumuldtorral milkodik, melyek egyenként 4800 mAh
kapacitasuak, fesziiltségiik 14,8 volt. Koriilbeliil 3,5 6ra iizemet biztosit a két
feltoltott akku. Uzem kdzben csak az egyik egységet hasznélja, és amint lemeriilt,
atvalt a masikra, igy lehetéség van miikodés kozben, a gép ledllitdsa nélkiil
kicserélni az iires akkut, ezaltal folyamatos munkat végezni kiilsé akkumulator

nélkil is.
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e Az interfész szines érintéképernyd, melyhez tartozék az érintd toll, felbontasa
320x240 pixel.

o 80 gigabyte belsé adattaroloval rendelkezik (SSD — Solid State Drive), amely

tovabb bdvithetd usb interfészen keresztiil

20. abra: A tartozékok listaja, balrol-jobbra haladva: 1. a lézerszkenner, 2. miiszer lada, 3.
miiszerlab, 4. jeltarcsak; 5. akkumulatorok halozati toltével; 6. magneses jeltarcsa talpak.
Forras: Leica C10 User Manual

g

KManange

4

Status L;;I'IIII'IIJ. Townls

21. abra: A kijelzén lathatjuk (a felsé savban, balrél-jobbra haladva) az aktudlis iddt, n a
kivalasztott jel fajta, — kéttengelyii kompenzator visszajelzdjét, a belsé tarhely

-]
foglaltsagat, uE valamint a két akkumulator toltottségi szintjét.
Sajat kép
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7 MERES A LEICA C10-ESSEL

A méréseket az egyszeriibb kivitelezhetdség érdekében az Obudai Egyetem Alba Regia
Miiszaki Karanak Geoinformatikai Intézetében hajtottuk végre, konzulens tanarommal,
Dr. Nagy Gaborral. Tobbek kozott azért is valasztottuk az egyetem épiiletét a
felméréshez, mert igy nem voltunk kitéve az idéjaras viszontagsagainak, valamint igy
nem kellett a szkenner szallitasaval veszddni, hisz az, az iskola raktaraban van tarolva. A
méréseket a magasfoldszint folyosdjan, valamint a kornyezd helyiségekben végeztiik, a
tanacsteremben, a folyosé végén talalhato kis helyiségben, valamint az udvarra vezetd

tivegajtok kozotti térben.
7.1 Elso allaspont

A Cl0-et eldszor a tanacsterem ajtaja elott a folyosd kozepén allitottuk fel. A
miiszerlabakat egy erre a célra kialakitott fém tartéra éllitottuk, igy stabil allasunk volt a

burkolt folyoson is.

A szkennelést horizontélis 360 fokban, valamint vertikalis 270 fokban hajtottuk végre, ez
a miszer maximalis szkennelési tartomanya. Alapvetden a teljes folyosorodl szerettiink
volna adatot nyerni, azért is a teljes tartomanyt hasznaltuk. Valamint azzal, hogy csak egy
bizonyos vertikalis szoget kértiink volna a muiszertdl idében nem takaritottunk volna meg
jelentds mennyiséget, mert szkenneléskor teljes korbe forog a tiikros 1ézervetitd, az pedig
nem befolyésolja az az oldali fordulat sebességét, hogy rogzit -e épp adatot. A miiszer
tapellatasa redundans, amit azt jelenti, a szkennelést nem kell megszakitani abban az
esetben, ha lemeriil az egyik akkumulator, azt ki lehet cserélni egy feltoltottre. A csere
kozben pedig a masodik akkurdl iizemel a szkenner. A miiszerlabak feléllitasa utan
rahelyeztiik magat a miiszert, és a talpcsavarokkal, illetve szelencés libella segitségével
beallitottuk durvéan fiiggdlegesbe a muszer vertikalis tengelyét. Miutdn ez megvolt, a
késziiléket bekapcsoltuk. Erzédik a bootolasi idén, hogy mar nem mai technika. A
szkenneren Windows XP operacios rendszer fut ennek sziiksége volt par percre, hogy a
felhasznaloi feliilet elérhetévé valjon. Az interfész amin keresztiil vezérelni lehet, az egy

kis érintéképernyd 320x240 pixelfelbontasu.
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22. abra: Az interfész
Sajat kép

Amint betoltott az operacios rendszer, elsoként a digitalis libellak finom beallitasa volt a
feladat. Létre kellett hozni egy 1) projektet, aminek a kisg szakdoga nevet adtuk. A
beallitott mérési modszer a ,, Target all” ami a fent emlitett 360*270 fokos tartomanyt
jelenti. Ebben a modban 260 darab fényképet készit a pontok mérése utan a miiszer. Azért
sziikséges ekkora mennyiségli kép készitése, mert még nem alkalmaztak nagy 1atdészogl
kamerat ebben a modellben. Amilyen szdgben éppen van inditaskor a miiszer, onnan
fogja kezdeni a szkennelést, valamint esetiinkben ott is fejezi be a miiveletet. Mivel a
mérés nem kiemelkedden nagy teriilete fed le, ezéltal viszonylag kisebb a varhaté
allomany mérete, emiatt a tomorités nélkiili adatrogzitést valasztottuk. A felmérés
felbontasat is beallitottuk. Ehhez mértiink a folyoso faldra egy tavolsagot (13,17 méter),
amelyhez beallitottuk a 7 milliméteres ponttavolsagot. A mobiltelefon elviekben 5-10
milliméteres felbontassal képes dolgozni legfeljebb, igy varhatoan hasonl6 pontsiiriiséget
kapunk. Az exponalas idejét automatikus moédon hagytuk. Amint megvoltunk ezekkel a
beallitasokkal el is inditottuk az els6 allaspontrol a szkennelést az ,,SC+IMG” ikonnal,
mely eldszor szkennelést hajt végre, azutan pedig lefényképezi a teret. A miiszer elészor
egy kalibraciot hajt végre Amint végzett a kalibracioval, visszaall a kezdd pozicioba és
elkezdi forgatni a tiikrét, ezzel megkezdve a tényleges pontrogzitési folyamatot. A mérés
kozben par alkalommal elsétalt a 1ézer eldtt egy-két ember, ami azt eredményezte, hogy
egy-egy pontszelet ottmaradt beldliik a folyoson, ez a kisebbik jelentdsségli probléma ami
ez éaltal okozodik, mert ezt konnyedén lehet a feldolgozaskor tordlni. A nagyobb
problémat az jelenti az ilyen kitakardsos esetekben, hogy az elhaladd személy mogotti

pontok igy nem keriilnek rogzitésre, azaz ez a csik, ami a személybdl megjelenik, ez a
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falon, amit eltakart egy rést fog képezni. A rés pedig negativ hatdssal lesz a pontfelhdk
Osszehasonlitdsakor. Amennyiben fényképezéskor sétal valaki a miiszer latomezejébe,
akkor pedig az illeté lenyomata a mogotte talalhatd pontokra fog felkeriilni, mivel a
pontok felmérésekor nem volt ott a személy igy nem oda rakja a szinezetet.
Tulajdonképpen eredményként egy fal esetében példaul egy lenyomatot dbrazolna az
elhalad6 személyr6l. Mérés kdzben tobbszor is sor keriilt az akkumulator cserére, ami a
tobb darab csereakku miatt nem jelentett problémat. A pontok felmérése 23 percet vett
igénybe, ezutan még 11 percig készitette a fényképeket a szkenner. Ebben az allaspontban

végeztiink is a teenddkkel.

23. dbra: A foldszinti folyoso
Sajat képek

7.2 Masodik allaspont

A kovetkezo allaspontot a tandcsterem kozepére helyeztiik. Az 4tkoltdzés idejére nem
volt sziikséges kikapcsolni a szkennert, igy viszonylag gyorsan fel is alltunk vele a
kovetkezd felméréshez. A tanacsterem ajtajait a folyoson végzett mérés és a
tandcsteremben végzett mérés idejére is zarva tartottuk, igy mind a két mérésen szerepel
az ajté mindkét feliilete, oldala. Mivel ez egy kisebb légtér, itt mdodositottuk a szkennelés

felbontasat. A legtavolabbi fal 8 méterre volt mérhetd, igy ehhez a 8 méteres tavolsaghoz
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adtuk meg az 5 milliméteres felbontast. 26 percet vett igénybe a tanécsterem felmérése a

képek készitésével egyiitt.

24. abra: Tandcsterem
Sajat keép

7.3 Harmadik allaspont

Kiegészitésképpen egy harmadik allaspontot is kijel6ltiink a tandcsterem sarkaban. Ezzel
azt szerettiik volna imitalni, hogy abban az esetben, hogyha az egész teremrdl szeretnénk
adatot nyerni, azzal hogy csupan kozépen felallunk egyszer az asztal miatt takarasban
lesz a padlo kozel fele. Ennek nagyrészének a felméréséhez még legalabb 2, de inkabb
négy miiszerallasbol kellett volna szkennelést végezni a példa esetben. Ezzel szemben
egy mobil szkennerrel par perc alatt korbehaladva gyorsan kaphatunk adatokat. Ezen az
allasponton is az el6z6 beallitasokkal mértiink(8 méteren - 5 milliméter). Ehhez az egy
allasponthoz sajnos nem tudtam mérési idot feljegyezni, mert a mérés végére lefagyott az
operacios rendszer, igy ujra kellett inditani. Szerencsére az adatokat még €pp rogzitette,

mieldtt 6sszeomlott, igy nem tortént adatvesztés.
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25. abra: Tandcsterem masodik allaspont
Sajat kép



33

8 MERES A TELEFONNAL

A telefonos mérés 1ényegesen egyszerlibb folyamat, legaldbbis a felhasznaloé szamaéra.
Ameddig a C10-es szkennelte a folyosot, kozben az épp kieso részeket rogzitettem az
Iphone-nal. Az alkalmazason beliil kivalasztottam a kivant felbontast, ami a mérések
soran 5 ¢és 10 milliméter kozott volt beallitva. Ezutan a kivalasztott objektumokat, falakat,
folyos6é részeket szkenneltem. A szkennelés kézbdl tortént, sétalva, pasztdzo
mozdulatokkal. A telefon kijelz6jén éldben nyomon lehetett kovetni a 3D-s modell
alakulasat, igy ahol feltlinden rosszul sikeriilt lemodellezni a feliiletet, oda vissza lehetett
térni és automatikus ujraméréssel (odaforditva a késziilék kamerajat) kijavitani azt. Egy-
egy kisebb részlet felvételezése, amelyek az Gsszehasonlitdsba lathatoak szinte kivétel
nélkiil maximum par percig tartott. Amiutan leallitottam az adatgytjtést, az
alkalmazassal mindosszesen 1-2 perc alatt 1étre is lehet hozni a szinhelyes pontfelhét a

képek felhasznalasaval.

26. abra: Iphone szkennelés koézben
Sajat kép

Készitettem egy mérést a folyoso teljes keresztmetszetérdl egy par méter széles savban.

Az adatgyjtés sokszori probalkozasra sikeriilt csak hasznalhatoan és még ez az allomany
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is eléggé pontatlan lett. Ez valosziniileg annak volt kdszonhetd, hogy a mennyezeten
talalhato lampatestek foncsora kiemelkedden jol reflektalja a 1ézersugarat, nem feltétlentil
abba az iranyba, mint amerre kellene €s ez Osszezavarja a telefont. Illetve ehhez még
hozzaadodhatott az a jelenség okozta zavar is, hogy amikor a telefont vizszintesen tartva
szkennelek, vagyis kameraval felfelé¢, akkor sokszor 6sszeomlik a modell felsé része.
Valoszinlileg a giroszenzor okozza valamiképp ezt a jelenséget. Mindenesetre ez a két

tényez6 egyiitt fokozottan megneheziti a felfelé iranyitott szkennelést.

A geodéziai felmérés kiegészités¢hez felmértem még a folyoso tulso, 1épcsé mogotti
végét is. A felmérés folyaman azt tapsztaltam, hogy a pontok bemérése igen gyors, majd
hogy nem sétalva lehet a szkennelést folytatni, viszont a bonyolultabb objektumok, jelen
esetben a lépcsd, mely fokai kozott, korlatanak résein atment a lézersugar, és ez is
valdsziniisithetéleg az inercidlis rendszer képessége miatt, hamis pontokat
eredményezett, valamint a valds feliiletet sem sikeriilt mindenhol régziteni. A 1épcsd
koriil sétalva végeztem a felmérést, véleményem szerint ezért, €s nyilvan az IMU miatt

képzddhetett le duplan a fal, a korlat.

A tanacsteremben el6szor a kozépre felallitott miszer alatti részt szkenneltem be a
telefonnal, ugyanis ez a rész kimarad a szkenner fizikai hatarai miatt. Innentdl kezdve
atallitottam felbontast 10 milliméteresre, mert az volt megfigyelhetd, hogy szebb 3D-s
halé jon ezaltal létre, mint a kisebb felbontason. Ennek a vizsgilatdra a mérések
feldolgozasanal bovebben kitérek majd. Kisebb nehézséget, zavart okozott a miiszerlab,
mivel eléggé keskeny, igy nehézkesen, tobbé-kevésbé sikertilt ,,megfognia” a mobilnak.
Inkabb az utdbbi az igaz, igy eléfordul, hogy azok a pontok amiket mégis bemért, azok a

leveg6ben ,,lebegnek” magukban.

Ameddig a tanacsterem sarkaban dolgozott a C10, addig a telefonnal beszkenneltem a
folyosd végén talalhatd lejaratot az étkezd iranyaba. Ez lesz az egyik illesztéses-
kiegészitéses példa a kiséreltem sordn, ezért nem csak a lefel¢ vezetd helyiséget
rogzitettem, hanem a folyosé-oldali falat is, melyr6l majd a feldolgozas soran

illesztOpontokat tudok venni.

Rogzitettem még pontfelhdt az udvarra vezetd kijaratrol is, melynek térelvalasztd falai

tivegb6l vannak, ami kissé izgalmassa tette a szkennelést. Ez a mérés is tobbedik
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probalkozasra sikeriilt elfogadhatoan. Ugy latszott, a hatirozott, gyors pasztazas a
bonyolultabb helyeken értelmesebb pontfelhét eredményez. Igy mindosszesen egy perc
alatt mértem fel a helyiséget €s a folyoso végi falat az illesztéshez. Ez az 1 perces mérés

685.544 darab pontbol all6 modellt eredményezett.

Ameddig a miiszer masolta a pendrivra a méréseket, rogzitettem telefonnal a tanécsterem
tobbi részét is. Eloszor a C10 kiegészitéséhez szant oval-asztal altal takart részt mértem

korbe, majd a helyiség egyik falat mértem be, a pontossag dsszehasonlitasahoz.

A telefon a felmérés folyaman minddssze 26%-ot hasznalt fel az akkumulatoranak

kapacitasabol, ami megkdzelitélegesen ~960mAh.
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9 ADATOK KIOLVASASA

A telefon esetében egyszerli dolgom volt. A ,,3D Scanner App” megosztas funkcidjanak
segitségével kivalasztottam a program altal ,,CloudCompare”-hoz ajanlott formatumot és
az applikéacid kozvetlen a megosztaskor el is végezte a konvertalast a nyers fajlokbol.
WiFi halézaton keresztiil feltoltottem a méréseket a felhdbe, melyeket konnyedén elértem
a késdbbiekben a sajat szamitogépemrdl. A mobiltelefon altal exportalt mérések fajl
kiterjesztése ,,.xyz”, melyek szoveges fajlok, vesszokkel elvalasztva, amiben az elsd
oszlop az X tengely, a mésodik az Y, a harmadik pedig a Z tengely koordinatait
tartalmazza. Ezen kiviil talalhato még harom oszlop a szinhelyes(RGB — Red Green Blue)
pontfelhd megjelenitéséhez, a negyedik oszlop a vords szin, az 6tddik a zold, és a hatodik

a kék Intenzitasat tartalmazza.

Egy példa szemléltetésképp az egyik f4jlbol: -1.8687,-0.8177,-1.2203,214,196,182

Share
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Share Close
( )
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= Eut
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o

27. abra: Exportalas a ,,3D Scanner App ’-bol
Forras: https.//apps.apple.com/us/app/3d-scanner-app/id1419913995

A C10-es esetében kissé bonyolultabb a helyzet. Sajnos az iskolanak nem volt lehetdsége
eléfizetni a szoftvertimogatast, mely nélkiil nem ¢l a gyari szoftverhez a licensz. Emiatt
egyeéb megoldassal lehet hozzaférni a mérésekhez. A szkennelés befejeztével a miiszerrol

a project allomanyt, melynek mérete 5 gigabyte lett, egy pendrive-ra masoltuk, majd


https://apps.apple.com/us/app/3d-scanner-app/id1419913995
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onnan asztali gépre. Itt konvertalasra volt sziikség a kompatibilissdg miatt. A kiolvasott
fajlok ,,.bin” kiterjesztésiiek, ezek a Tanar Ur altal készitett programmal lettek ,,.csv”
tipusu szoveges fajlokka alakitva, mely tartalmazza az XYZ koordinatakat, valamint az
intenzitds értékeket.[Intenzitds ez esetben: a szkennerbe a kornyezetrdl visszaérkezo
(lézer)sugéar (fény)erdssége.] Ezek nagyon hasonloak a telefonbol exportalt ,,.xyz”
fajlhoz, annyi csupan a kiilonbség, hogy négy oszlop taldlhaté benne, nem pedig hat,
valamint a tagolds nem vesszdvel, hanem szokdzzel megoldott. A ,,Cyclone” szoftver
licensz  hidnyaban az RGB  értékeket nem  volt Ilehetdség eldallitani.

Az alabbi mddon néz ki a strukturdja: 1.357 -7.021 -1.775 0.214

28. abra: Mérések exportalasa pendrive-ra
Sajat kép
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10 CLOUDCOMPARE

CloudCompare"?

E‘_:'_GL @.

29. abra: CloudCompare logo
Forras: https://'www.danielgm.net/cc/

A ,,CloudCompare” egy nyilt forraskodu, ingyenesen hasznalhaté program, melyet
Daniel Girardeau-Monteau hozott 1étre. Elérheté Windows, macOS ¢€s Linux operacios
rendszerhez is. Alapvetden 3D pontfelhd, valamint haromszog halo feldolgozasra késziilt,
melyben 0sszehasonlitasokat lehet végezni alloméanyok kozott, de tobb egyéb funkcidval

1s boviilt, melyek koziil szamosat a felhasznalok készitettek.

Ismertetdlegesen ejtenék par szot a program fobb funkcidirdl, melyek nagy részét én is
hasznéltam:

Nyilvanvaldan els¢ dolgunk megnyitni a pontfelhdnk, erre lehetéség van az ,,open”
meniipontban, illetve a fajlkezeld segitségével egyszeriien a munka ablakra hiizva azt.
Meéréseket importalni szdmos fajlformatumban lehetséges, melyek az aldbbi tdblazatban
lathatdak. A ,,.bin” kiterjesztés a CloudCompare sajat formatuma, mely valojaban egy

projektfajlt.


https://www.danielgm.net/cc/
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Type _ Description Other Features
) o _ | =
| =
i HHESEHE
= = [ £ B F
g 3 (=} i
w @
BIM Jbin CloudCompare own X X | binary >1 >1 =1 Normals
format Calors (RGB)
Scalar fields (=1)
+ Labels, viewpaorts,
display options, etc.
ASCI 350 ASCI point cloud file X X ASCH 1 Normals
bt (¥.¥,Zetc) Colors (RGB)
KyT Scalar fields (>1)
-neu
Jpts
LAS Jlas ASPRS” lidar point X X | binary 1 Colors (RGE)
louds Various scalar fields
[see LAS 1.4 specifications)
ES7 L7 ASTM EST file format X ¥ | mixed >1 Calibrated picture(s) Mormals
Colors [RGB or 1)
Scalar field [intensity)
PTX Jptx LEICA point cloud X ascii >1 Sensar(s) Robust normals can be
export format computed at looding time
FARD fls FARD formats X binary >1 Sensor(s) Scalar field |reflection value)
Fwis
oP .dp DotProduct DPI-7 X binary | =1 Sensor(s) Colors (RGE)
format Robust normals con be
computed ot looding time
PCD Jpod Point Cloud Library X ¥ | binary >1 Colors (RGB)
format Normals
Scalar fields (=1)
PLY -ply Stanford 30 X X baoth 1 1 Normals
geometry format’ Colors [RGE or 1)
(cloud or mesh) Scalar fields {all)
Simgle texture
0Bl .obj Wavefront™ mesh X X ASCI 1 >1 Palyline(s] Normals
Materials and textures
VTKE itk VTE file format X X ASCH 1 1 Mormals
(triangular mesh or Colors (RGB)
cloud anly) Sealar fiekds [»1)
STL 5tl STereolithography™ X[ x| Ascu 1 MNormals
file format (mesh)
COFF .off Object File Format®* X x ASCH 1

{mesh)

30. abra: ,,CloudCompare” altal tamogatott fajlkiterjesztések

Forras: CloudCompare v2.6.1 - User manual.pdf / hitp://www.cloudcompare.org/



http://www.cloudcompare.org/
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FBX Rja Autodesk [Filmbos) X ASCI >1 >1 Mormals
File format™ or Colors [RGB)
binary Materials and texture
DXF dxf Autocad DKF X ASCI >1 >1 Polyline|s) Normals
format™ Colors (RGB)
SHP shp E5RI Shape file ¥ | binary >1 Paolyline(s) polygonis) Scalar fields (1 per entity]
format® Contour plot{s)
etc.
POMS pdms PDMSE macros ASCH >1 Primitive(s)
pdmsmac
.mac
RASTER -peotiff, Commion raster X | binary 1 Layers {as scalar fields)
etc. formats [GDWL)™
ouTt .out Bundler SfM output ASCH (1) Calibrated picture(s)
{Bundler) filg® 3D keypoints
2D images JPE Standard images binary
-png
*.bmp
ete.
Py v Point cloud + scalar ¥ | binary 1 Scalar field (1)
field
PN .pn Point cloud + normals ¥ | binary 1 Mormals
S0I .50i MensifTrimble ASCI >1 Colors (1)
Soisic laser scanner
POW pov Multiple stations ASCH >1 All + sensor poses
(meta file) *
both
ICM dcm Cloud + calibrated ASCH 1 Pictura(s) All + camera poses
pictures v
both
Geo- .georef Mascaret profiles™? ASCI Profiles
Mascaret {palylines)
Simusx 5% Sinusx curves X ASCI Polylines
Csv LSV Cloud as 2D1/2 ASCI 1
matrix miatrix

31. abra: ,,CloudCompare” dltal tamogatott fajlkiterjesztesek

Forras: CloudCompare v2.6.1 - User manual.pdf / http://www.cloudcompare.org/

A programablakban ,,hagyomanyos” elrendezés lathato:



http://www.cloudcompare.org/
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m+ 8 EES Wwaw

oMok~ v

SE Scalar feld
X:3689
x dimensions  V: 48341

= 00T.cov (D/Files/GEO):
- 0ga001.cov (O3/Files/GEO/ M
11 (GEO/szakdoga/meresek) m
| | v 2 @ wisq_szakdoga00.csv (DiFies/GEO/szakdoga/meresek) &
+ [ © kisg_szakdoga003 - Cloud .
¢ :
|
= 9
@ 5
(e} I
o
(=1 i
(=] LI
= e
(E7) | roperties & i
D [property State/Value <3 |
f |
@ fome i sokdogal01 - loud ¢
vi
®| oveuneiom B
o] |c
=

Shifted box center ;10,1535

X: -7.016000
Global box center  ¥:10.153501

Info. Object ID: 260 - Children: 1
Current Display 3D View 1

Points 51,912,537
Global shift (000000000

Console

[07:54:20] (Lol
[07:54:20] Lol
(0754 ud' (max level: 20/ mem. = 35.85 Mb / duration: 14.15)
(1042 in roce by user

(1301

17206 cells (+5539)
0: 54496 cells (+18324)

32. abra: ,, CloudCompare” felhasznaloi kérnyezet
Sajat kep
Bal feliil a meniisor, alatta az eszkoztar fontosabb elemei, a bal szélen a navigéaciot segitd
beallitasok talalhatoak meg. A bal oldali felsd rogzitett ablakban talalhatd a fajl bongészo,
ahol lehet6ség van aktivva tenni a szerkeszteni kivant allomanyt/allomanyokat. A
bongészd alatt a tulajdonsédgok ablak van, melyben szamos informaciot megtalalni az
aktivva tett allomanyokrol. Alul pedig a konzol helyezkedik el. Az ablak jobb szélén

kiilonboz6 bévitmények miiveleteihez férhetlink hozza.
10.1 Scalar Field - Skalaris mezd/érték

Intenzitas érték, lehet példaul hékamera altal érzékelt hdémérséklet, 1€zerszkennerrel mért
intenzitas. Jelen esetben az alacsonyabb intenzitasu részek sotét kékkel jelennek meg, a
z6ldon at vezetd piros szinbe, ami a legintenzivebb visszavert sugarzast jellemzi. Ez
hasznos, mivel amikor nincs RGB adat a pontokhoz, igy mégis atlathatobb a pontfelhd.
Esetiinkben sajnos szoftver hidny miatt nem volt lehetdség szinhelyes pontfelhd
eldallitasara a C10 alloményaibdl, igy a mellékelt képeken az intenzitds szerint szinezett

pontok lathatéak. Lehetdség van moddositani az intenzitas terjedelmét, valamint a

szaturaciot is.
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0.07360000 > | displayed |0.99299997 -

[0.07360000 2] saturation [0.99209007 g

33. abra: Megjeleniteni kivant terjedelem, szaturdcio
Sajat kép

10.2 Ambient Occlusion

Segitségével lehetdség van egy mesterséges skalar mez6t 1étrehozni, és ezéltal

atlathatobba tenni azokat az dllomanyokat, amelyek nem rendelkeznek sem intenzitassal,

sem RGB adatokkal. Miikodési elve a sugarkdvetésen alapul, azt vizsgalja, hogy melyik

pont, melyik pontot fogja takarni, és ez alapjan a takart pontnak az intenzitasat

alacsonyabbra allitja, ami sotétebb részt eredményez. Leegyszerlsitve: mesterséges

arny¢kolas.

34. abra: Ambient Occlusion
Forras: CloudCompare Basics 1/ hitps://voutu.be/4DtyL 7xmBIl0

10.3 Measurements and Point Picking

A ,,Point picking” eszkozzel lehetdség van kivalasztani egy tetszéleges pontot,
amelynek az informacidit meg lehet jeleniteni, mérést lehet végrehajtani, kettd,
vagy akar harom pont k6zott is, amelyek rogzithetoek, igy késobb is lathato a mért

tavolsag.


https://youtu.be/4DtyL7xmBl0
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e A ,Point list picking” eszkdzzel pedig a grafikusan kijeldlt pontok listdja

gyljthetd le és exportalhato, akar szoveges dokumentumként is.
10.4 Editing Tools- segmentation, deleting, merging, scaling

e Segmentation: segitségével kivagatokat készithetiink pontfelhénkbol

e Deleting: a kivagott, szegmentalt részek koziil torolhetéek a mar sziikségtelen
pontfelhdk

e Merging: a szétdarabolt allomanyok Gjraegyesithetéek a merge eszkozzel

e Scaling: lehetdség van modositani a méretaranyt, ugyanis eléfurdulhat, hogy

bizonyos fotogrammetriai alloményok nem rendelkeznek méretarannyal
10.5 Registration- Transformation tools, Point picking

e Translate/Rotate: ezzel az eszkdzzel manualisan lehet mozgatni a pontfelhdket,
durva illesztésre alkalmas csupan

e Aligning two point clouds by point picking: hasznalatdhoz aktivva kell tenni két
pontfelhdt, azutan ki kell valasztani melyik legyen a referencia allomany és
melyik a mozgatott. Ki kell véalasztani lehetdleg egyenletesen elosztva legaldbb
harom k6zds pontot, ami alapjan az egyesités végrehajthato lesz.

e Finely registering: finom igazitast hajt végre, mar dsszeillesztett pontfelhdk kozott
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11 FELDOLGOZAS

A feldolgozast két részben végzem. Az elsd felében a két miszer altal eldallitott
pontfelhdk 0sszehasonlitasa, a masodikban pedig az iskola magasfoldszinti folyosdjanak
¢s tanacstermének pontfelhdje a C10 altal felvételezve, valamint egy-egy hidnyzo,

kitakart rész hozzaillesztve a telefonnal készitett allomanyokbol.

Az els6 1épés az allomanyok behivasa a programba. A mellékelt képeken lathatd, hogy a

telefonnal készitett pontfelhd tartalmaz szinadatokat, még a C10-esé csak intenzitést.

Filename: |D:/Files/GEO)szakdoga)meresek/10mm_18_57_44.xyz |

Here are the first lines of this file. Choose an attribute for each column (one doud at a time):

1 2 3 4 5 6 -
1Xcoord. X v X coord.¥ v |Zcoord.Z = G Red(0-255) = % Green (0-255) * | Blue (0-255) ~
24654 14626 -3.1024 I 7 n
24733 -1.4603 -3.1023 I 7 74
25089 -1.4628 -3.1039 76 72 73
24757 -1.4590 -2.1025 4 Il bl
2.4964 -1.4595 21043 75 7 3
2.4362 -1.4640 -3.0057 79 7 7 -
Separator (ASCII code: 44) |whitespace | [, | [; use comma as decimal character | | Show labels in 2D
Skip lines extract scaiar field names from first ine
Max number of points per cloud Apply al Cancel

35. abra: CloudCompare allomany importalds, Iphone

Sajat kép

Filename: |D:/Files/GEO) szakdoga/meresekkisg_szakdogad01.csv |

Here are the first lines of this file. Choose an attribute for each column (one doud ata time):

1 2 3 4 -
1X coord. X > | 1X coord. ¥ v |Zcoord. Z - | 3% Scalar -
1230 1238 1749 0.1364
-1.236 1.234 -1.742 0.1068
-1.24 1.238 -1.746 0.1376
1,241 124 1747 0.138
1244 1243 1749 0.12m2 v
Separator |:| (ASCII code: 32) |whitespace | [, | [; | [J use comma as decimal character | Show labels in 2D)
Skip lines extract scalar field names from first ine
Max number of points per doud Apply al Cancel
36. abra: CloudCompare allomany importalas, C10
Sajat kep

Ezutan, hogy a két pontfelhd atlathatdo legyen, a telefonnal felvételezettet a
,ITranslate/Rotate” eszkozzel a masik mellé mozgattam. A tobb perspektivabol valo
megtekinthetdség jegyében alkalmaztam a ,,ShadeVis” eszkozt a szinhelyesség nélkiili
pontfelhdre, de mivel kevés a kiemelkedd, egymast takard pont, igy ez a megoldas nem
nyujt elegendo atlathatdsagot. Ebben az esetben a szines intenzitas értékekkel atlathatobb

az eredmény, ezért az eredeti skaldr megjelenitést hasznaltam. Nekildttam a vizsgalni
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kivant részek kimetszéséhez. A kivagatok készitéséhez a ,,Segmentation” oll6 ikonu
beépitett funkciot hasznaltam, mellyel egytttal elvégeztem a f616s pontok eltavolitasat is.
A felmérés ideje alatt a folyoson tobben is elsétaltak, ami miatt a mérés szempontjabol
karos/felesleges pontok keriiltek az allomanyba. Ezek a pontok gyakorlatilag egy-egy

szeletet abrazoltak az elhaladé személybdl.

37. abra: 1. Iphone szinhelyes,; 2. Leica skalar; 3. Leica ambient occlusion
Sajat kép
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A kovetkezd 1épés a két pontfelhd egymashoz illesztése, melyet az ,,Align two clouds by
picking equivalent point pairs” funkcidval hajtottam végre. Ehhez el6szor meg kellett
adni, hogy melyik pontfelh6t szeretnénk mozgatni ¢és, hogy melyik legyen a
referencia(fix) dllomany. Referencia allomanynak a Leica C10-es altal bemért pontokat
allitottam be, az Iphone telefon altal készitett pontfelhét pedig igazitandd bemenetnek.
Jelen esetben ennek kiilondsebb jelentdssége nincsen, mivel egyik mérés sincs semmilyen
vonatkoztatdsi rendszerbe felvéve, mivel a pontossag 0Osszehasonlitasahoz ez
sziikségtelen, legalabbis esetlinkben. A megnyilé ablakban két {ires mez6 talalhato, ahol
majd a pontparok fognak megjelenni. Lehetdség van elrejteni és megjeleniteni a
pontfelhdket, az attekinthetéség érdekében. Keresni kell legalabb harom, mindkét
allomanyban jol felismerhetd (kdzel) azonos pontot és felvenni azokat a listara. Személy
szerint gy dontdttem, inkabb legyen egyel tobb koz6s pont, mint a minumum, igy én
négy pontpart rogzitettem. A felvett pontokat igyekeztem egyenlden elosztani a feliileten
a sikeresebb illesztés érdekében. Erdemes feliiletek, targyak széleit, sarkait, talalkozasait
hasznalni -e célra, ezek konyebben felismerhetéek. Ezutan alkalmaztam egy ugymond
,flnom igazitast”, ami nem mas, mint a ,,Fine registration” algoritmus, ami segitségével
még precizebb illesztés hajthaté végre. A mérés kozben sajnos a jobb oldali ajtot
kinyitottak, igy mas allasaban lett felvételezve, mint a telefonos rogzités kdzben, ezért a
jobb oldali ajtd pontjait eltavolitottam mindkét dllomanybol az Gsszehasonlitashoz. A
kovetkezd 1épés a pontfelhdk kozotti tavolsagok szamitasa volt. Ezt a ,,Cloud to cloud
distance” eszkozzel végeztem el, melynek eredményeként megkaptam a kdvetkezd

abrakat, hisztogrammokat.
11.1 Osszehasonlitas: folyosé - mosdok ajtajai
Osszesen: 175.405 pont

A vizsgalt pontok 99%-aban az eltérés 2,5 centiméter alatti, ami tekintve a telefonos
felvételezés felbontasat (10mm) elfogadhaté eredmény. Szdmomra 15 milliméter volt a
kitlizott hibahatar cél, amit a pontok 95%-anak sikeriilt teljesitenie. Az figyelhetd meg,
hogy a két allomany a sik feliileteken eléggé egybevag, eltérések inkabb a torések, ajtok
¢leinél tlinik fel. Ezek a kiilonbségek részben az eltérd szogbdl valod szkennelés miatt is

johettek ki.
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4

38. abra: 1. Osszehasonlitds: folyosé - mosdok ajtajai (pontfelhé-pontfelhé tavolsag)

Sajat kép
Temp. approx. distances (175405 values) [256 classes]

bin 47
95,545 %
val =0.014999

12000
10000

3000

Count

2000

4000

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.0& 0.07 0.05
Temp. approx, distances

39. abra: 1. Osszehasonlitds: folyosé - mosdok ajtajai hisztogram (pontfelhd-pontfelhd
tavolsag)
Sajat kép
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11.2 Osszehasonlitas: folyoso - teljes keresztmetszet
Osszesen: 429.273 pont

Az elobbi Osszehasonlitdsnal egy idedlis esetet szemléltettem, viszonylag aprolékos
felvételezéssel. A kovetkezd Osszehasonlitdsndl a folyosobol egy ,.teljes szeletet”
vizsgalok, amely a falakat, a mennyezetet €s a padlot is tartalmazza, itt mar bonyolultabb
a telefon szadmara a négy sik illesztése, ami nem is sikertilt tokéletesen. Ez egy ,,gyorsabb”
mérés a tobbihez képest, ami csupan par masodpercig tartott a telefonnal. Erre azért is
keriilt sor, mert amikor részletesen €s lassan probaltam végrehajtani a mérést, a telefont
Osszezavarta valosziniisithetdleg a mennyezet és nem tudta helyesen leképezni azt. Ugy
gondolom, a mennyezeti lampatestek belsejében taldlhatd fényvisszaverd réteg és a
giroszenzor okozhatta a zavart. Gyors ¢és hatarozott pasztdzd mozdulatokkal viszont

sikertilt rogziteni egy szeletet a folyosobol.

Itt mar nem olyan szép eredmények jottek ki sajnos. Csupan a pontok 30%-a fért bele a
15 milliméteres intervallumba. Es az el6z6 méréshez hasonlitva csak kevesebb mint fele
pont, szamszerlien 42%-nyi pont tavolsag kiilonbsége kisebb 25 milliméternél. A 90%-

os pontaranyt nézve mar 9 centiméterre emelkedett az atlagos eltérés mértéke.

Az figyelhetd meg az intenzitassal ellatott pontfelhdn, hogy a kozépsod teriileteken
kisebbek az eltérések, még a felmérés ,,szélei” fel¢ haladva egyre pontatlanabb a
pontfelhd, ami arra utalhat, hogy a mérés sz¢éleinél még nem sikertilt elegend6 korrekcids

szamitds/mérést végeznie a telefonnak.
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40. abra: 2. Osszehasonlitds: folyosé - teljes keresztmetszet (pontfelhé-pontfelhd tavolsdg)
Sajat kép

C2C absolute distances (429273 values) [256 classes]
bin 19

= 30.675 %
val = 0.015787

Count

0.035

e
0.07 0.105 0.14 0.175
C2C absolute distances

0.21
41. abra: 2. Osszehasonlitds: folyoso - teljes keresztmetszet hisztogram (pontfelhG-pontfelhd
tavolsag)
Sajat kép
11.3 Osszehasonlitis: tanAcsterem
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Osszesen: 223.751 pont

A kovetkezé mintateriilet a tanacsterem volt, ahol a kovetkezd eredmények sziilettek:

15 milliméternél a pontfelnd 44 szézaléka mutatott kisebb  eltérést.

A pontok jelentds része (90%) kisebb eltéréssel rendelkezik, mint 5 centiméter.

42. abra: 3. Osszehasonlitds: tandcsterem (pontfelhé-pontfelhd tavolsag)
Sajat kép
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C2C absolute distances (223751 values) [256 classes]

bin 47
10500 < 91,350 %

val = 0.050646
9000

7500

6000

Count

4500

3000

0.045 0.08 0.135 0.18 0.225 0.27
C2C absolute distances

43. abra:3. Osszehasonlitds: tandcsterem (pontfelhS-pontfelhd tavolsdg)
Sajat kép
A mellékelt képen is latszodik, hogy sajnos sokat kellett kivagni a pontfelhdkbol. Ez tobb
okbol is sziikségessé valt. Az elsé indok, hogy a C10-es pontfelhdje az egész helyiséget
tartalmazza, a telefonnal csak bizonyos részek keriiltek rogzitésre. A masodik ok, hogy a
cl0-es egy, illetve a tanacsterem esetében kettd allaspontbol rogzitette a pontokat, melyek
igy nem abrazoljak a kiilonb6zo objektumok, falak takarasaban levo targyakat. Az Iphone
esetében nem megoldhatd az egy allaspontbol torténd rogzités, mivel a hatdtavolsaga
koriilbeliil 6t méret. Igy a rogzités kézbol zajlott, sétalva, ami miatt a targyak mogotti
pontokat is bemérte a telefon. Azért, hogy a pontfelhdk dsszehasonlitdsat minél kevesebb
ilyen fals pont terhelje, ezeket a teriileteket, ahol csak lehetett kitéroltem csak ugy, mint

az el6z6 méréseknél példaul a mosdo ajtajanal.

Az abrén azt lehet megfigyelni, hogy a pontossag csokken a sarkoknal, ahol a bal oldal
esetében egy zaszlo talalhato, a jobb oldalon pedig egy fiiggény volt, amit a tal magas
pontkiilonbség miatt mar kivagtam. A fliggdny esetében minden fiiggdny ,,hulldm” masik

oldala fals pontokat tartalmazott.

Erdekesség még, hogy a konferencia teremben volt egy polc, aminek egy iiveglap volt az
elejére erdsitve és az alatta levd fal hasabokban keriilt rogzitésre. A hasabok mogott a
»falban” pedig egy hamis falat is &brdzol a pontfelhd. Ez masik méréseknél is

megfigyelhetd volt, hogy az liveg, illetve a tiikr6zddésre kiilondsen alkalmas anyagok
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hamarabb megzavartak a mobiltelefont, mint a geodéziai szkennert. A C10-es esetében is
képzddtek le tokrozott pontok, de ott nem valt hasznalhatatlannd az a rész sem, nem ugy

mint az [phonnal sajnos.

44. abra: Uveglap alatti fal hibas leképzédése
Sajat képek

11.4 Osszehasonlitas: folyoso - konyhaba vezet6 ajto fala

Osszesen: 115.902 pont

A pontossagi modell-0sszehasonlitast a folyos6 végén talalhaté fal és kornyezete
felvételezésével zarom. Igyekeztem a C10-eséhez hasonlo szogbdl végrehajtani a mérést,
de igy is sziilettek olyan pontok, amelyek csak a telefonos pontfelhdben szerepeltek, ezek
eltavolitasa utdn egész sz&ép eredményt mutatott a program. A képen mar nem szerepelnek
andvények amelyeket kivagtam az allomanybol. Viszont 6sszehasonlitva az a kiilonbség
latszodott, hogy az Iphone ezeket az aprd levelii, vékony szari ndvényeket képtelen

rogziteni, nem elég siirli a kivetitett pontracs ehhez.

A pontok 52%-a 15 milliméternél nem nagyobb mértékben tér el

Es 90%-a az allomanynak 28 miliméternél kisebb eltéréssel rendelkezik.
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default point size = - 4

default line width — -+

4. Osszehasonlitas: folyosé - konyhdaba vezet ajté fala (pontfelhé-pontfelhd tavolsag)
Sajat kép

C2C absolute distances (115902 values) [256 classes]

bin 21
< 52,096 %
al = 0,015068

Count

0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18
C2C ahsolute distances

46. abra: 4. Osszehasonlitas: folyosé - konyhdba vezeté ajté fala hisztogram (pontfelhd-
pontfelhd tavolsdg)
Sajat kép

11.5 Osszesités:

Osszesen 944.331 mobiltelefonnal rdgzitett pontot vizsgaltam, ebbdl 454.134 pont felelt

meg a kitizott 15 milliméteres hibahatarnak, amely a pontok 48 szdzal¢ka. Ez az arany
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sajnos alul maradt a vartakhoz képest, viszont az eredmények tudatidban bizonyos

miiveletekre ezzel a megbizhatosaggal is alkalmas lehet a telefonkésziilék.
11.6 Kiilonbségek az 5, illetve 10 miliméteres felbontassal késziilt modellek kozott

Arra a kovetkeztetésre jutottam a szkennelések soran, hogy a felmért pontok eloszlasa
egyenletesebb, valamint, hogy szebb modellt készit 10 miliméteres beallitassal a telefon.
Nem utols6 sorban stabilabban lizemel 10 milliméteres beallitassal, illetve nagyobb a
maximalis bemérhetd allomany mérete ezzel a beallitassal. A kisebb felbontassal néhany

négyzetméter utan leallitotta a szkennelést.

A kisebb, 5 milliméteres modelleken, igaz a pontok jo része kozelebb helyezkedett el
egymashoz(0,4-0,8mm), viszont a 10 milliméteres beallitassal egy sokkal egyenletesebb
eloszlast pontfelh6t kaptunk(a pontok nagy része 1 milliméteres kozokkel lathato),

melyben eléfordultak kdzelebb esd pontok is.

11.7 Szkennelési sebesség 0Osszehasonlitaisa (Pont bemérés + fényképezés

egyiittvéve)
Az Iphone szkennelési sebessége, sajat tapasztalatokra épiilé szamitasok alapjan:
1. Vizsgalt mérésnél: ~700.000 pont / perc; ~12.000 pont / masodperc.
A C10 sebessége, szintén sajat szamitasok alapjan:

1. Vizsgalt mérésnél: ~1.500.000 pont / perc; ~25.000 pont / méasodperc.
2. Vizsgalt mérésnél: ~1.450.000 pont / perc; ~24.000 pont / masodperc.
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12 FOLDI LEZERSZKENNERES MERES KIEGESZITESE
MOBILTELEFONOS LEZERSZKENNERREL

Dolgozatomban a két eszkoz altal eldallitott pontfelhdk Osszehasonlitasan kiviil,

alternativ felhaszndlasi lehetdségeket szeretnék bemutatni, mint foldmérd.

A pontossagi vizsgalatok azt mutattak, hogy a telefonos pontfelhék nem feltétleniil
elegenddek geodéziai mérésekhez. Ezaltal az az 6tletem tamadt, hogy esetleg egy foldi
lézerszkennerrel felmért épiilet azon részeirdl, helyiségeirél lehetne gyors, 3D-s
allomanyokat késziteni a telefonnal, amit egyébként nem lenne sziikséges bemérni, vagy
tal sok energiat, idot venne igénybe a felmérése. Viszont az elkésziilt pontfelhdt a
telefonos allomanyok segitségével atlathatobba lehetne vele tenni, relativ kevesebb
befektetett munkaval. Egyszoval ezeket a pontfelhdket a f61di 1ézerszkenneréhez igazitva
egy kiegészitd opcioként lehetne felhasznalni. Ezt az elméletet mutatom be a kovetkezd

részekben.

12.1 Ipari pontossagu pontfelhé Kkiegészitése mobiltelefonos 1ézerszkennerrel

(helyiségek)

A folyosén, a C10-el egy allaspontbdl végzett mérés pontfelhdjét terveztem kiegésziteni
a telefonnal bemért, folyosohoz kapcsolodo helyiségek modelljeivel. Ezeket a modelleket
az ,align” funkcioval mozgattam a helyiikre. A folyosd végi, konyhaba vezetd
helyiséghez valami hiba miatt sajnos nem sikeriilt legeneralni az RGB értékeket, igy a
»ShadeVis” eszkozzel készitettem ehhez egy abrazoldsmodot, de mivel kevés volt a
kiugro ¢l feliilet, igy nem sikeriilt elég kozds pontot taldlni az illesztéshez, igy ezt a
helyiséget kihagytam. A Iépcsonél készitett pontfelhdn pedig annyira sok, téves
objektumleképezés tortént, hogy a felvétel szinte hasznalhatatlan lett, igy ezt az allomanyt
sem hasznaltam végiil fel. A belsé udvarra vezetd kijarat viszont elfogadhatdan sikertilt,

igy ezen mutatom be az 6tletem.
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47. abra: A kihagyasra keriilt felvétel.
Kétszeresen képzodott le a folyoso fala, valamint a lépcsé is igen zavarosan jelent meg.
Sajat kép

48. abra: A folyoso kiegészitése az udvarra vezetd kijarattal (attekintd nézet)
Sajat kép
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49. abra: A folyoso kiegészitése az udvarra vezeté kijarattal (feliil nézet)
Sajat kép

50. abra: A folyoso kiegészitése az udvarra vezetd kijarattal (obiltelefonos allomany)
Sajat kép
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12.2 Ipari pontossagu pontfelhé Kkiegészitése mobiltelefonos lézerszkennerrel

(kisebb modellek)

12.2.1 Tanacsterem
Az inercialis rendszer alacsonyabb mértékli pontossagabol kiindulva adédott az otlet,

hogy érdemes lehet inkabb csak kisebb modelleket késziteni telefonnal.

Az elsO példan a tandcsterem kozepe lathato, a geodézia miiszer ,,vakfoltjat” fedtem be a

telefonnal készitett llomannyal.

51. abra: Tandcsterem, Cl10 vakfoltjanak potldsa
Sajat kép

A modell messzirdl nézve jonak tlinhet, viszont alaposabb szemlélés soran sajnos itt sem

lenyligbzéek az eredmények. Itt csupan par métert szkenneltem be az Iphone-nal. A

kitoltott folt hossziranyban 3,5 méter hosszu sikfeliilet, a két legtavolabbi pontjan mértem

magassagkiilonbségeket a C10-es alloméanyahoz viszonyitva. Az egyik oldalon ~2 cm

volt a tavolsag kiillonbség, még a masikon ~8 cm volt mérhetd. Ez ~6 cm magassagbeli

eltérésnek felel meg (~3,5 méteren), amit valdsziniileg a tdvolsagi elsodrodas okozott.
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Distance: 0.081920

0.003531
0.000516 [
0.051542

Sajat kép

12.2.2 Miiszerlada

A folyos6 C10-el vald szkennelése soran a miiszerlada mogotti néhany négyzetméter,
valamint a miuszerldda oldalai az elejét kivéve nem latszodtak. Ezt a hianyossagot
poétolom a kovetkezd képeken. Az illesztés utan a legnagyobb eltérést a lada elején

lehetett mérni, amely nagysagrendileg 20 milliméter volt.

53. abra: Bal kep: mobilteleonos pontfelhd a miiszerlada kornyezetérdl
Jobb kép: kivagat a C10 folyosot tartalmazo dallomdanydbol
Sajat képek
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54. abra: Egyesitett pontfelhé a miiszerlada kérnyezetérdl
Sajat kép

12.2.3 LIDAR3D PTE. LTD.

Erdekességképpen megemlitenék egy szingapuri székhelyli céget, amelyre a téma
bdngészése soran talltam ra. Uzleti modelljiik lehetdvé teszi a felhasznalok szamara,
hogy LiDAR-kompatibilis Apple-eszkozokkel modelleket készitsenek a kivant
ingatlanokrdl, amelyeket tovéabbitanak a valallat felé, ahol szakemberek CAD 3D-
modelleket hoznak ezekbdl 1étre. Az elkésziilt 3D-s allomanyokat fel lehet hasznalni
kiilonbozdé szimulacidkhoz, esetleg eladd ingatlanok virtudlis bejarasdhoz, valamint

alternativ jovobeli felyjitasi lehetoségekhez.
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55. abra: Elso példa: elado ingatlan 3D bejarasara alkalmas fajlok készitése
Forras: https://www.lidar3d.io/
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56. abra: Masodik példa: tervrajz készitése akar eladashoz, akar felujitashoz
Forras: https://www.lidar3d.io/


https://www.lidar3d.io/
https://www.lidar3d.io/
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13 OSSZEGZES, KONKLUZIO

Dolgozatomban a gyorsan fejlddé mobiltelefonokban elérhetévé valt tavérzékelési
lehetdségeket ismertettem, melyek koziil az Iphone altal hasznalt LiDAR-szkennert
Osszehasonlitottam egy geodéziai lézerszkennerrel, valamint alternativ hasznalati
lehetéségek utan kutattam, mint foldmérd. Az Osszehasonlitashoz hasznalt telefon egy
Iphone 12 Pro Max késziilék volt, a foldi geodéziai 1ézerszkenner pedig egy Leica C10
ScanStation. A mintateriilet az Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Karanak
Geoinformatikai Intézetének foldszinti folyosoja volt, valamint néhany ezzel szomszédos
helyiség(tanacsterem; lejaré a konyhahoz; belsé udvarra vezetd kijarat; lépcséd altal
kitakart folyosd vége). A Cl0-essel Osszesen harom allaspontbdl tortént szkennelés, a
folyoson, a tanacsterem kozepén, valamint a tanicsterem sarkdban. Az Iphone-nal
parhuzamosan lehetett dolgozni, mikézben a C10-es végezte a szkennelést. A telefonnal
szamos felvételt készitettem, sziikség is volt rd, mert sajnos tobb allomanyt is ki kellett
hagyni a feldolgozasbol kiilonbozd okokbol. A feldolgozas sordan fény deriilt a
technologia hataraira, elényeire, valamint hatranyaira. Nyilvanval6an nem varhato6 el egy
par szazezer forintos telefontol, hogy felérjen egy még hasznaltan is tobb millié forintos
ipari miiszerrel, viszont a rohamos fejlédésnek koszonhetden nem kizarhato, hogy par év
mulva akér rendelkezni fognak ezen miiszerekhez megkozelitd pontossaggal a mobil

eszkozok is.

Sziilettek szebb ¢és kevésbé szép eredmények is a telefonos felmérés soran. Maga a
szkenner elég korrekten reprodukalta a beallitott 5-10 miliméteres felbontést, viszont a
bemért feliileteket sokszor nem megfelelden helyezte el a térben. Ez az inercidlis rendszer
altal szamitott pozici6 nem kelléen preciz meghatarozdsa miatt torténik. A
szakdolgozatom sordn vizsgaltam az Iphone altal l1étrehozott pontfelhdk pontossagat,
ehhez a Leica Scanstation-nel készitett pontfelhdket vettem referenciaként. A vizsgalatok
soran kideriilt, hogy altalanossagban az mondhaté el az Iphone-nal készitett
pontfelhdkrdl(a pontok >90%-4r6l), hogy pontossdga valtozd, nem képes allando
mindségben rogziteni(tobb mérés is hasznalhatatlanul rossz lett), igy az altalam rogzitett,
elfogadhatonak mindsitett elemeket figyelembe véve a tdvolsag eltérések 20-90 mm

kozott voltak mérhetdek. Az 0sszes felvételezett pontot figyelembe véve pedig a pontok
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48%-a kisebb eltéréssel rendelkezik, mint 15mm, a Leicaval felvételezett pontokhoz

képest.

A végs6 konklizié nem mas, mint hogy ez az eredmény egyaltalan nem rossz, ismerve a
miikddésének elvét és ennek hatérait, viszont geodéziai szempontbdl sajnos kevésnek
bizonyul. Az alapveto o6tlet a telefon felhasznalasat illetéleg az volt, hogy ki lehessen vele
valtani egy epiilet belso terének tobb allaspontbol valo felvételezését, a takarasban 1€vo
feliillet szkennelésével, ezzel id6t sporolva a felhasznalonak. A feldolgozés masodik
felében bemutattam néhany példat erre az 6tletre alapozva. Kiegészitettem a miiszerladat,
amelynek csak a frontja latszodott, valamint a mogotte levé pont nélkiili foltot.
Kiegészitésre keriilt még a tanacsterem kozepén az allvany alatti rész, a miiszer vakfoltja
is.

Viszont, mivel ez a pontossdg sajnos nem elegendd az ipari miiszeres mérések
kiegészitéséhez, véleményem szerint inkabb vizudlis szemléltetésre lehetne hasznalni
foldmérdkeént. A {oldi 1ézerszkennerrel bemért, a mérés szempontjabol mar nem relevéans,
viszont a megrendeldk részére az atlathatésdg miatt hasznosnak vélhetd kiegészitések
elkészitésére tokéletesen megfelelne. Ezt mutattam be a folyosordl a belsé udvarra vezeto
iiveg-atjard telefonos gyors-szkennelésével, valamint hozzaillesztésével a Leica
allomanyahoz. Igy a folyosérol rendelkeztem méretpontos felvétellel, feltételezve, hogy
a mérés szempontjabdl ez a teriilet volt prioritasban és ennek kiegészitéseként a belsd
udvarra vezet6 kijaratot is tartalmazza az egyesitett pontfelhd. A mérés szempontjabol a
kijarat nem érdekelt, viszont a feltételezett megrendeld, felhaszndld szamara hasznos
kiegészité informdacioforrds lehet a pontossagi tényezdket figyelembe véve

természetesen.
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14 ABSTRACT

In my dissertation, I described the remote sensing options available in rapidly evolving
mobile phones, of which I compared the LiDAR scanner used by Iphone with a terrestrial
laser scanner and researched alternative uses as a surveyor. The phone used for
comparison was an Iphone 12 Pro Max, and the terrestrial laser scanner was a Leica C10
ScanStation. The location of the surveying was the ground floor corridor of the Institute
of Geoinformatics of Alba Regia Technical Faculty of Obuda University, as well as some
adjoining rooms. During the processing, the limits and disadvantages of the technology
were revealed. We can not expect that a phone worth a few hundred thousand forints to
come up with an industrial laserscanner that is already costs about 3-4 million forints
used. But due to the rapid development, it cannot be ruled out that in a few years mobile

devices will have an accuracy close to these instruments.

There were also nicer and less nice results in the mobilephone survey. The scanner itself
reproduced the set resolution of 5-10 millimetres fairly correctly, but often placed the
measured surfaces in space incorrectly. This is due to the inaccurate definition of the
position calculated by the inertial system. In my dissertation, I examined the accuracy of
the point clouds created by Iphone, using the point clouds created with the Leica
Scanstation as a reference. The tests revealed that in general, the point clouds taken with
the Iphone (> 90% of the points) can be said to be variable, unable to record in constant
quality (several measurements have become unusable). Taking into account the measures
considered acceptable, distance differences were measurable between 20 and 90
milimetres. Considering all the recorded points, 48% of the points have a difference of

less than 15 milimetres compared to the points recorded with Leica.

The final conclusion is that this result is not bad at all, knowing the principle of its
operation and its limits. But unfortunately it proves to be not enough from a geodetic
point of view. The basic idea was to use the phone to patch the blind spots that the
terrastial laser scanner does not see from a single position, saving time for the user. In the

second half of the processing, I presented some examples based on this idea.

Unfortunately, this accuracy is not enough to supplement industrial measurements, in my

opinion it could only be used as a surveyor for visual illustration at present.
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15 VEGSZO

A Kkisérlet elvégzése utan azt gondolom, talan még nem jott el az ideje, ezen eszkdzok
geodéziai alkalmazasanak, talan sosem fog ez megtdrténni. Esélyes, hogy az ipari
tavérzeékelés mindig is egy magasabb szint marad, de ne legyiink ennyire pesszimistak,
sok meglepetést okoztak mar a mérnokok. Példaul harminc évvel ezeldtt ki kondolta
navigalas. Egy bizonyos, a felgyorsult technoldgiai fejlédés folyamatos tanulasra készteti
a jovendobeli foldmérdket is, ezzel egyre nagyobb szakteriiletek érhetnek Ossze, az

adatnyerés folyamata pedig egyre csak fokozodhat, gyorsabba valhat.
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16 KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet nyilvanitani Dr. Nagy Gabor Jozsef Tanar Urnak, akinek a segitsége
nélkiil nem jOhetett volna létre ez a dolgozat. Valamint szeretném megkdszonni az
Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Karanak Geoinformatikai Intézetének, hogy

biztositotta szamomra az iskola 1ézerszkennerét.
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17 IRODALOMIJEGYZEK

Tavérzékelés:

Veroné Wojtaszek Malgorzata - Fotointerpretacio és tavérzekelés 1.

Lézeres tavérzékelés:

Veroné Wojtaszek Malgorzata - Fotointerpretacio és tavérzekelés 3.
Tarsoly Péter, Toth Zoltan - Geodézia 15.: Automatizacio a terepi adatgytijtésben

Bereényi Attila: Foldi lézerszkennelés mérnokgeodéziai célu alkalmazasa, PhD értekezés

Iphone 12 Pro Max:

https://hu.wikipedia.org/wiki/IPhone

https://istyle.hu/apple-iphone-12-pro-max.html?config_model=1322&color=514

https://www.gsmarena.com/apple_iphone 12 _pro_max-10237.php

https://mobilarena.hu/teszt/apple _iphone 12 _pro_max_genkezelt_alma/specifikacio.ht

ml

Tavolsagi elsodroédas mérése: Professor Rami Tamimi, link:

htips://www.youtube.com/watch?v=UYZeCWhN5C8

Mobiltelefonos tavérzékelés:

htips://www.eetasia.com/look-inside-ipad-pro-11s-lidar-scanner/

https://www.vgis.io/2020/12/02/lidar-in-iphone-and-ipad-spatial-tracking-capabilities-

test-take-2/

Leica ScanStation C10:

htips://leica-geosystems.com/

Leica ScanStation C10; A ,, Minden az egyben’ lézerszkenner barmilyen feladatra, GIS
Open, 2010 Leica Geosystems Hungary Kft. Varadi Attila

3D Scanner App:

https://3dscannerapp.com/

htips://apps.apple.com/us/app/3d-scanner-app/id1419913995#?platform=iphone

CloudCompare:

https://www.danielgm.net/cc/



https://hu.wikipedia.org/wiki/IPhone
https://istyle.hu/apple-iphone-12-pro-max.html?config_model=1322&color=514
https://www.gsmarena.com/apple_iphone_12_pro_max-10237.php
https://mobilarena.hu/teszt/apple_iphone_12_pro_max_genkezelt_alma/specifikacio.html
https://mobilarena.hu/teszt/apple_iphone_12_pro_max_genkezelt_alma/specifikacio.html
https://www.youtube.com/watch?v=UYZgCWhN5C8
https://www.eetasia.com/look-inside-ipad-pro-11s-lidar-scanner/
https://www.vgis.io/2020/12/02/lidar-in-iphone-and-ipad-spatial-tracking-capabilities-test-take-2/
https://www.vgis.io/2020/12/02/lidar-in-iphone-and-ipad-spatial-tracking-capabilities-test-take-2/
https://leica-geosystems.com/
https://3dscannerapp.com/
https://apps.apple.com/us/app/3d-scanner-app/id1419913995#?platform=iphone
https://www.danielgm.net/cc/
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https://www.cloudcompare.org/doc/wiki/index.php?title=Main_Page

http://'www.cloudcompare.org/

Az ,, FSM Business Olffice” altal készitett video sokat segitett a program hasznalatanak
megismerésében. Hivatkozas a videohoz: CloudCompare Basics 1./

https://voutu.be/4DtyL 7xmBl0

LIDAR3D PTE. LTD.:

htips://www.lidar3d.io/



https://www.cloudcompare.org/doc/wiki/index.php?title=Main_Page
http://www.cloudcompare.org/
https://youtu.be/4DtyL7xmBl0
https://www.lidar3d.io/

