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1. BEVEZETES

Szakdolgozatom témaja a fénykép alapt 3D modellek publikalasi lehetdségei, azon beliil is a
fotogrammetria és régészet kapcsolata. Prezentilom egy Arpad-kori romtemplom térbeli

modellezésének folyamatat €s a projekt részleteit mutatom be.

Megosztom személyes motivaciomat a szakdolgozat megirasa kapcsan. Egy rovid torténeti
attekintés utdn, melyben a mérési projekt targyat képezé romtemplomot dvezd torténelmi
kornyezet bemutatasa olvashato, magardl a régészet tudomanyardl és annak fotogrammetriaval
vald kapcsolatat vizsgalom. A régészeti dsatds részleteit és a munkalatok soran eldbukkand
templomromot, valamint kiilonb6z6 emberi és targyi maradvanyokat is bemutatom, valamint a
kutatdsaim alapjan e leletek torténelembeli helyét is részletezem. Bemutatisra keriil a
munkateriilet, valamint az annak otthont adé vendéglato és kulturalis egység, amely egy mind

kulindris és mind miivészeti értelemben emlitésre méltd hely.

A 3 dimenzidés modell elkészitésének moddozatait valamint megvaldsitasi lehetdségeit
targyalom, azok koziil is részletesebben a foldi fényképeken alapuldé modell elkészitésének
folyamatat. Taglalom a 3D modellek, azon beliil is részletesebben az 4ltalam hasznalt technika
megvalositasi folyamatat, valamint elényeit és hatranyait. A térbeli modell eldallitasahoz

sziikséges szoftverek jellemzdit és az azzal valdo munka részleteit irom le.

A munkafolyamat végén Osszehasonlitast végzek egy masik altalam késziilt térbeli modellel
tobb szempont alapjan is. Bemutatom az ilyen témaji modellek publikéalasi lehetdségeit és

annak fontosossagat, majd 6sszegzem a dolgozatomat.

1.1 Személyes motivacio

Mar korabban is érdekelt a térbeli modellek vilaga, az egyetemi éveim alatt lehetdségem nyilt
megismerni €s egy kicsit belelatni a pontfelh6 feldolgozés vilagaba. Véleményem szerint ez a
mérési és feldolgozasi technika robbanasszertien elterjedt mar mondhatni minden teriileten, igy
relevansnak tartom ezt valasztani szakdolgozatom témajanak. Mindig is egy természetet szeretd
¢s kalandra vagy6 embernek tartottam magam, ezaltal az ilyen tipusu kulturalis emlékek

felfedezésére szinte hobbiként tekintek. A lakiteleki romtemplom nem olyan régiben feltart



leletei inspiraltak arra, hogy errdl, a régidoban egyediilallo épiiletetrdl egy sajat magam altal
készitett térbeli dokumentaciot készitsek. Az altalam készitett projekt masik fontos célja az is,
hogy valamilyen modon népszertsiteni tudjuk hazank eme rejtett kincseit, amit a mai vilagban
a vilaghalon nem is olyan nehéz megtenni, mégis a sok tartalom ko6zott lehet figyelmét veszti.

Ezen gondolatok alapjan dontottem gy, hogy ezt valasztom szakdolgozatom témajanak.

1.2 Torténelmi attekintés

Sokaig merengtem a talanyon, hogy létezhet-e megelevenedett torténelem. Mara teljes
bizonyossaggal allitom, hogy igen, aminek ékes bizonyitékaként kivanom bemutatni egy Bacs-
Kiskun megyei nagykozség Arpad-kori romtemplomat. Lakitelek ikonikus kegyhelye nemcsak

a telepiilés emlékét 6rzi, hisz falaiban rejlik a magyar tarsadalom torténetének tobb motivuma.

A honfoglalast kovetden elddeink szamos iitkdzet elé néztek, melyek sorsdonték voltak
fennmaradéasunkat tekintve. A XIII. szdzadi, mai napig egyik legmeghatarozobb kronikasunk
Anonymus elbeszélése szerint Arpad fontos csataba indult a térségbél, melynek kimenetele

egyik alappillére volt a kulturank megszilardulasanak a Kéarpat-medencében.

A kereszténység felvétele utani években a vidéki lakossag jelentds része a pogany istenekhez
fohaszkodott. Ebbdl a szemszogbdl megkozelitve az a tény, hogy mar az 1075-6s évben emlitést
tesznek egy keresztény templomrol, kulcsfontossagi. A vallas kiilonosképp szimbolikus
jelentéssel birt a magyarsag korében, hisz annak szimbolikdja alapozta meg a Magyar Szent

Korona Orszagainak évszazadokon 4t fennallo dicsOségét.

Korabbi nevén Fels6-Alpar fontos kereskedelmi utvonalla valt, melynek révén osszekototte
Szeged ¢€s Szolnok varosat. Az urbanizacid hatisara feltételezhetdleg demografiai robbanas
tortént. Ennek hatdsara bdvithették ki a mai romtemplomot. A térség azonban hamarosan
elnéptelenedett a vérzivataros szdzadokban. Az Oszmén Birodalom terjeszkedésének hatasara
a fels6-alpari lakossag nagyobb része elmenekiilt korabbi életteriiletérdl. Arrdl nem maradt
hatra hiteles dokumentécio, hogy Felsé-Alpar integracioja miképpen alakult a Hodoltsag

teriiletén. A porta valészintileg nem szentelt figyelmet a falunak.

A kornyéken Nagyk6ros indult viragzasnak egyediil, aminek oka nem volt mas, mint a korabeli

puskapor gyartasanak f6 alkotoeleme, a salétrom. A tizenot éves habort, vagy més néven a



hosszll habora, mely 1593-1606 kozott zajlott a Habsburg Birodalom és Oszmén Birodalom
kozott, minden magyar teriiletre kiterjedt. A portydz6 janicsarok és krimi tatarok nemcsak a
kiralyi Magyarorszag, valamint az Erdélyi Fejedelemség teriiletét fosztogattak, hanem a
Hodoltsagban €16k ellen is inditottak tamadasokat. 1593-ban a tatarok leromboltdk a falut.
Késobb a szomszédos varosok osztoztak a néhai Fels6-Alpar foldjein, de a fejlédés a torok
rabiga leverése utan sem mutatkozott. Ennek oka, hogy a mai Bécs-Kiskun megye északi
részén, illetve a mai Pest megye déli részén, otthonom Nagykdrds hataran tobb fegyveres
Osszecsapas is kibontakozott a kurucok és labancokkal szovetkezd északi irdnyba vonulo6 racok
kozott. A torok duldsa és Rakoczi szabadsagharc alatt kibontakozd események sorozata a

feledés homalyaba tizte Felso-Alpar néhai emlékét is

A polgari korban Pest- Pilis-Solt- Kiskun varmegye wjra fénykorat élte az Osztrak-Magyar
Monarchia berkein beliil, de az Arpadok kordban emelt templom nem keriilt rekonstruélasra.
Az 1. vilaghdboru végét kovetd években az orszdg szamos pontjan nyersanyaghidny
jelentkezett. Szamos torténet kering arr6l, hogy a kialakult forrashiany koévetkeztében a
lakossag a templom megmaradt falait tovabb csonkitva nyert épitdanyagot. Valosziniisithetd,
hogy a szdjhagyomanyok utjan terjedd elbeszélések valos események alapjan kaptak szarnyra,
am az nem igazolhatd tény, hogy Kiss Albert foldbirtokos a maradvanyok megmentése
érdekében betemette azt. Barhogy is tortént, egy valami bizonyos, hogy ez a miemlék kozel
szaz esztendeig vart eltemetve a foldben, mignem archeologusok egy csoportja fel nem tarta

azt. [1.]

1.3 A feltaras rovid részletezése

A régészeti szakértelem elismerése mellett azért 1s szot kell ejteniink néhany mondatban a
feltaras szakaszair6l, mert ezaltal tarul elénk egy teljes kép a felfedezésrél. 1986-ban,
Lakitelken, bukkantak kozépkori ismeretek szerint felhuzott falak maradvanyaira. A
munkalatok megkezdése eldtt topografiai vizsgalatok ala vetették a teriiletet, illetve a kutatok

szakirodalomra és egyéb forrasokra timaszkodhattak. [3.]



2. AREGESZET TUDOMANYA

»A régészet vagy archeologia tudomanya a régi korok kultirait tanulmanyozza kiilonb6zo
targyi leletek alapjan. A régészet legfontosabb tarstudoménya a torténettudomany, amely a
régészek kutatdsi eredményeit is felhasznalja a torténelem feltarasdhoz. Tovabbi
tarstudomanyai az antropologia, (fizikai ¢és kulturdlis antropoldgia), paleontoldgia,
(paleozooldgia ¢és paleobotanika: 6slény- €s Osnovénytan), foldtudomany, nyelvészet és
mivészettorténet. A régészetet a torténettudomany, nyelvészet és miivészettorténet eszkozeivel
otvozi. A régészek leggyakoribb modszere az asatas, amikor a fold aldl tarjak fel pontos tervek
¢és rendszerezés alapjan a multbeli épiiletek vagy sirok maradvanyait. Ezenkiviil viz alatti és
barlangi régészeti kutatasok is el6fordulnak. A régészet hazankban is gyakorolt fontos dgai:
Osrégészet (6skdkorszak, neolitikum, rézkor), a bronzkor és a vaskor régészete, az egyiptomi
régészet (egyiptologia), klasszikus régészet /"classica archaeologia"/ (Gorogorszag és Roma),
valamint a kdzépkori régészet (ezen beliil példaul a népvandorlaskor, a honfoglalas-kor, az
Arpad-kor és a késd kozépkor régészete). Sok olyan régi varos vagy varosrész van, ahol a
legdregebb hazak bejarata az utca szintje alatt talalhaté. Ennek nem az az oka, hogy mint a
mesékben, a varosok elsiillyednek, hanem az, hogy a foldfelszin szintje sokféle lassan és
észrevétlentil, de emelkedik. De hogyan? A levegdben millidnyi porszemcse lebeg, és ez a por
leiilepedik a foldre, és egyre emeli a felszint. Sok hazat és varat igy temetett be a sz¢€l,” valamint

esetiinkben is feltételezhetd, hogy a templom romjai igy kertilhettek foldtakar6 ala. [2.]

2.1 Régészeti feltaras

Az Arpad-kori romtemplom feltarasi munkélatai 2015 majus 18.-4t6l szeptember 28. 4ig tartott,
amely a kivitelezést végzo cég, Templom-Halom Nonprofit Kft. és a Kecskeméti Katona Jozsef
Muzeum kozott 1étre jott megallapodas eredménye, amely a 2001. évi LXIV. térvény 22-23. §-
a, valamint a régészeti 6rokség és a miiemléki érték védelmével kapcsolatos szabalyokrol szo16

393/2012. (XII. 20.) Kormanyrendelet alapjan keriilt megrendelésre.

A munkalatokat megel6z0 torténeti €s topografiai kutatdsok alapjan feltételezhetd volt, hogy a

helyszinen egy korabeli templom maradvanyai lapulnak. Az asatast megeldzte egy kutatd



beédsas 1986. év soran, amely soran a homokdomb aldl kiilonboz6, vegyes épitésii falszakaszra
bukkantak, amely falazasi modja kozépkori technologiara enged kovetkeztetni. A késdbbi
2011-2012-es évben folytatott tovabbi feltarasok soran bizonyossa volt, hogy a korabeli Felso-

Alpar telepiilés azon a helyen helyezkedhetett el €s a rom hajdanan a falu temploma lehettet.

Az asatasokat a templomtol kissé tavolabb kezdték meg, mivel a talaj rétegzodését vették
gorcsé ald. Ezekbdl kideriilt, hogy komoly homokmozgas volt a teriileten. A legfelso
homokréteg alatt koriilbeliil 1 méteres futobhomok fedte a teriiletet, ami alatt agyagos foldet
fedeztek fel. Mar a legfelsé rétegbdl sirhelyek keriiltek eld, lentebb asva pedig embercsont
toredékek.

Elsé szakaszban a kornyezd ndvényzet eltavolitdsa, majd késObb gépi munkaval a felsd
tormelékes réteg eltavolitasa kovetkezett, amely helyenként akéar 100-120 centiméteres
vastagsagot is elérte. A templom kozépséd része felé haladva eldkeriiltek mészkd és
téglatormelék maradvanyok, valamint vasszegek, amelyek az épiilet visszabontdsdbol és
Osszeomlasabol szarmazhatnak. A homokos réteg alatt teljesen elfedve kertilt el6 a 16. szazadi

egyenetlen jardszint.

Tovabbi munkalatok utan egy kéthelyiséges egyhajos pusztatemplom falai bontakoztak ki,
amelyek koriilbeliil 160-190 centiméteres magassaguak voltak. A templom bejarata Déli
oldalon talalhato, viszont ablakokra utal6 nyomok nem voltak felfedezhetdek, valoszinlileg az
épiilet visszabontott jellegébdl addddan csak néhany iivegszilankot taldltak a régészek. A
templom belsejében 2 nagyobb bedsas volt megtalalhatd, amelyet a régészek ,,kincskeresd

godornek” neveztek el.

Ezutan kezdett kirajzolddni, hogy a templom valdsziniileg a 11. szazad végén épiilhetett.
Kialakitasat tekintve egy ives szentélyzarodasu templomrdl beszélhetiink, amely falai 1 méter
vastagsaguak és alapozasa is ilyen mélységili lehetett. Az alapozas zuzott kO, agyag ¢€s tégla
matéridkbol épiilt fel. Ebben a korban épiilt padldézat nem maradt meg, az mar a tatarjaras
koraban megsériilhetett. A templomot a 14. szdzad kdzepén atépitették, amely formdjat a mai
napig Orzi. A templom Keleti és Déli oldalat visszabontottdk, viszont az ebbdl szarmazo
épitdanyagot felhasznaltdk és a szentélyt kibdvitették. A hajoé nyugati falat meghagytak és
hozzaépitettek egy 1 méterrel kiugro részt. A hozzaépitett résznél nem kitést hasznaltak, hanem

egy kiils6 pillérrel tdmasztottdk meg a falat. A késdbbi épiilet kivitelezés szempontjabol
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egyszeriibb és nem olyan er8s, mint az Arpad-kori templomé, ahol még az is észrevehetd, hogy

a falak nem parhuzamosak és jelentds szogeltérés figyelheté meg az alaprajzon (1. abra)

Az épiilet szentélyébdl elokeriiltek figuralis freskok. Az épiilet belso és kiils felén jo allapotban
megmaradt a fehérre meszelt feliilet, valamint nagy mennyiségben keriiltek el zsindelyszegek,
amelyek arra engednek kovetkeztetni, hogy a templom tetd része fazsindelyes kialakitasu volt.
A templom belsé részébdl 39 temetkezés keriilt eld, melyek javarészt 14.-16. szazadiak. 4
temetkezés a templom megléte eltt tortént, amely egy 11. szazadi temeté meglétére utal.

(2. abra) (3. abra)

1. abra: Templom feltarasa (sajat fénykép)
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2. abra: Feltart temetkezés (sajat fénykép)

3. abra: Feltart csontvaz (sajat fénykép)
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A sirokbol jellegzetes 15-16. szazadi viseleti elemek keriiltek eld, mint példaul két bor partadv
és egy eziistszallal kivarrt textilov. Elkeriilt még szamos ruhakapocs, valamint 3 darab

pecsétgyiirii és kiilonboz6 pénzérmék. (4. abra)

4. abra: Korabeli pénzérme (sajat fénykép)

Az el6keriilt pénzérmék (kép) nagy segitséget nyujtottak a korszak datalasahoz, mivel azok 12.
szazad kozepétél az 1500-as évekig léteztek. A szentély Eszaki oldalan nagy embercsontokbol
allo kupacot astak ki a régészek, ahol a koponydk alapjan legalabb 60 megbolygatott sirhelyre

lehet kovetkeztetni.

A garamszentbenedeki apatsag 1075-ben kelt alapitod levelében olvashatunk eldszor emlitést a
kornyékrol. A forrasban FelsOalparnak nevezik a telepiilést, amely egy része a 12. szazadban
kiralyi adoméanyként a szavaszentdemeteri monostor, késébb pedig a titeli prépostsag birtokaba
kertilt. A vaci egyhdzmegye névtéra, valamint a Lazar-dedk féle 16. szdzad elejérdl valo térkép
templomos faluként jeleniti meg a telepiilést. Régészek szerint a templom sokdig létezhetett
eredeti fazsindelyes valgjaban, viszont a 19. szazadban vélhetden a kornyékbeli épitkezésekhez
sok épitdanyagot termeltek ki a templom falaibol. Talan a 20. szazad elején az egyik

foldtulajdonos meg is tilthatta a tovabbi bontast és eddig tisztazatlan okokbdl a templom romjai
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folé vastag homok takaro keriilt. Az asatasok eredményeképpen eldkeriilt emlék egyediilallo a
megyében, de még a Dél-Alfoldi régidban is ritkdn latni ilyen kdzépkori épiiletet. Valdsziniileg
ez a templom lehet az egyik olyan utolsé épitett 6rokség, amely a magyarsag korai

torténelmérol arulkodik és mindeddig felfedezetlen volt.[3.]

2.2 Fotogrammetria és a régészet kapcsolata

Mindnyéjunkban €l egyfajta kép a régészekrol. Sokakban felotlik a filmvéaszonrdl ismert
Indiana Jones alakja, de hallani olykor — nem kifejezetten a megbecsiilés hangjan — a kapirgalo
régész kifejezést is. Valoszintileg kevés ember van, aki a régészi hivatast a modern eszkozokkel
¢és napjaink korszerli digitalis megolddsaival hozza kapcsolatba, inkabb az jut az emberek
eszébe, hogy a kiilonféle munkateriileteken kis ecsetekkel ¢és kiilonbozd eszkozokkel
»kapirgaljak” a foldet. Ellenben a régészet tudomany napjainkban mar élen jar a miiszaki-

informatikai eszk6zok, szoftverek hasznalataban.

A régészet egyik {6 eszkOze az asatas, amely folyamén a kiilonb6zo leletek felszinre keriilnek,
viszont igy az eredeti feltaras kontextusat elpusztitja. A feltart leletek az eredeti kontextusukban
valo dokumentalasa egy egyszeri alkalmat takar, amiben a fotogrammetria tudoménya tud igen
nagy segitséget nyujtani, hiszen a fényképek segitségével, joval részletgazdagabb geometriai
adatokhoz jutunk a feltaras soran. Talan ebben az esetben lehet hasznalnunk azt a kifejezést,
hogy digitalis régész, mivel az eddigi eljarasokkal szemben a digitalis régész igyekszik csak
digitalis adatokkal dolgozni. Ezzel szemben a hagyomanyos értelemben vett régész a papir
alapu adatok feldolgozasat csak utolag tudta digitalizalni. Mivel a fejlédés megallithatatlan, igy
sajat magunk is tapasztalhatjuk, hogy szinte mindig kéznél van az ember okostelefonja, vagy
legalabb a zsebében lapul. Az okostelefonnal vagy tablettel konnyedén tudunk adatokat
rogziteni, viszont ezekbdl ki is kell nyerniink az informéciot, ezért sziikségilink van az adatok

adatbazisba szervezésére. A hdlozati kapcsolat segitségével szinte hatartalan az egyiittmitkodés.

A rendszer megvalosuldsahoz a 2000-es évek elején elérhetetlenek voltak a megfeleld
eszkozok, igy ezt taldldan ,,Szent Gralként” is aposztrofaltdk. Ebbdl fakaddan taldn egy kis
parhuzamot vonva mondhatjuk azt, hogy a digitalis régész egyfajta 21. szazadi Indiana

Jonesként az ostort tabletre cserélve ered a ,,Szent Gral” nyomaba. [4.]
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3. 3D MODELLEZES

»A 3D-s modellek mindegyikében egy pont definialasdhoz harom koordinatat kell megadni.
Mivel a pontok hdrom dimenzidéban vannak leirva, ezért a pontok altal leirt alakzat testként
jelentkezik nemcsak a képernydn, hanem a szdmitogépen is. Tovabbi kdvetelmény még, hogy
a test minden egyes feliiletén miveletek végezhetok.” A 3D modellek alapeleme a pont,
melyeket kiillonféle geometriai clemek kotnek Ossze. Ezek a kapcsolatok készitheték
manudlisan, de ami manapsdg mar jobban elterjedt és széles korben alkalmazott, az az

automatizalt, kiilonb6z6 algoritmusok alapjan felépitett térbeli modell.[5.] [6.]

Mar a kozépkorban is hasznaltak valddi fizikai modelleket az épiiletek szemléltetésére.
Akkoriban késziilt milivészi mérnoki rajzokat egyre inkabb felvaltottdk a miiszaki rajzok.
Késobb mar szabvanyokon alapuld miszaki rajzok késziiltek. A szamitogépes technika
fejlodése pedig lehet6vé tette, hogy a kiilonb6z6 modellezé szoftverek segitségével 3D
modellek késziilhessenek. A térbeli modellezd szoftverek altal késziilt modellek megfeleld
feliileti strukturaval vannak ellatva, melyek mindsége szinte vetekszik a fényképekével vagy

bizonyos esetekben még meg is haladja azt. [7.]

Mivel a modellezni kivant objektumok feliiletei nem minden esetben allnak jol koriilhatarolhatd
kétdimenzids elemekbdl, sziikség van ezek digitalis elemekké valo leegyszerusitésére, amiket
poligonoknak neveziink. A legelterjedtebb a poligonhalo, de 1étezik pont alapti abrazolasa is. A
is.

A 3D modellezésnek szamos felhasznalasi teriiletei 1éteznek, mint példaul a videojaték-ipar, az

orvostudomany (szervek részletes modelljének készitése), épitdipar (leendd tervek és

latvanytervek készitése). [6.] (5. abra) (6. abra) (7. abra)
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6. abra: 3D modellezés az orvostudomanyban (2.)
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7. abra: 3D modellezés az épitdiparban (3.)

3.1 Eszkozok és a térbeli modell elkészitésének lehetéségei

Térbeli modellek készitéséhez haszndlhatunk 1ézer szkennereket, amely miiszerek segitségével
viszonylag rovid mérési idon beliil sok pontot mérhetiink fel részletesen €s nagy pontossaggal.
A miuszer 1ézersugarral tapogatja le a terepet vagy felszint és tobb milli6é pontos adatot is képes
begylijteni. A mérést tobb allaspontbdl is elvégezve, majd egy kdzos rendszerbe illesztve egy
teljes egészében korbejarhaté modellt kapunk, amin a késébbiekben akar tovabbi tadvolsagi
adatokat is tudunk mérni. Egy megfelelden tajékozott miiszer altal mért koordinatakat ezek utan

az Egységes Orszagos Vetiileti Rendszerben (EOV) el is tudjuk helyezni.

Az Osszegylijtott adatokbol, melyet pontfelhdnek neveziink, utéfeldolgozas utdn szintvonalas

térképek, metszetek, valamint kiillonboz6é nézetii térképek allithatoak eld. [8.] (8. abra)



17

8. abra: Lézerszkennerrel mért adatokbol készitett 3D modell (4.)

Mas lehetdségeink is vannak térbeli modellek elkészitésére, mint példaul dronos felvételek
alapjan torténd térbeli modellek generaldsa. A mai dronokon nagy felbontasu képek készitésére
alkalmas kamera/kamerak helyezkednek el, melyekkel egy mérés/repiilés soran szamos
felvételt tudunk elkésziteni. Dronos felvételek készitése sok esetben hasznos, mivel konnyen el
lehet jutni az eszkozzel olyan helyekre, ahol mas miiszerrel koriilményes, vagy nem lenne

lehetséges adatokat gytijteni.

Az elkésziilt felvételeket akar kiegészité mérésekkel is boévitve tudjuk feldolgozni és az
adatokbol 3D modellt generalni. Az utéfeldolgozas soran atlagosan par centiméter pontossagu
pontfelh6ét tudunk generalni, amelybdl az Egységes Orszagos Vetiileti Rendszerbe (EQV) is
becsatlakoztathato térbeli modellt tudunk késziteni. [9.] (9. abra)
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9. abra: Dronos felvételekbol készitett 3D modell (5.)

Tovabba lehet6ségilink van egy fényképezdgép altal készitett 2 dimenzios fotokon alapuld
térbeli modell eldallitdsdra is. Ez a modszer az eldbb felsorolt kivitelezési moddoknal
koltséghatékonyabb és egy hétkdznapi ember szamara is elérhetd és megérthetd. Persze, ez nem
azt jelenti, hogy kevesebb odafigyelést igényel ez a felmérési folyamat, mivel a kelld
pontossagu és mindségi végeredmény érdekében itt is preciz munkat kell, hogy végezziink
mind a fényképek elkészitése, mind pedig a feldolgozas soran. Fontos, hogy az eszkdzvalasztas
megfeleld legyen ¢és kell6 mindségii felvételeket tudjunk késziteni. A kiilsé behatasok is
nagyban befolyasoljak a munkankat, példaul a fényviszonyok, megfeleld beallitas valamint
felvétel pillanataban az eszkoz stabil helyzete. A fényképezés soran a targy minden részletét
figyelembe kell venniink és elegend6 szamu felvételt kell késziteniink, mivel ezzel a modelliink

még Osszetettebb és részletesebb tud lenni.

A felvételek elkészitése utan meg kell talalnunk a megfeleld szoftvert, amivel fel tudjuk
dolgozni az adatokat, ehhez lehet6ségiink van kiilonbozé funkciokkal biré programok
hasznalatara. Ezek a programok nagyrészt automatizaltak, de az ellenérzési és javitasi
metodusokat sajat magunknak kell megtenniink. Az elkésziilt modellt t6bb fajlformatumban is

tudjuk exportalni, majd felhasznositani. A 1étrejott térbeli modelliinkon akar tavolsagi adatokat
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is letudunk mérni par centiméter pontossaggal, a felhasznalt adatok és preciz munkavégzés

figgvényében.

3.2 3D modellezés elényei

Talan az egyik legnagyobb elénye a térbeli modellek elkészitésének, hogy nagy részben
képesek atadni az alkotd szandékat, vagyis a modell minden esetben vizualisan szemléltetni

tudja a készitd altal megalkotott modellt értelmezések és szubjektivitasok nélkiil.

Masik elénye, hogy kivalo részletgazdagsagot biztosit és kiilonbdz6 adatokat, is pontosan
tudunk rajta mérni. A térbeli modellez6 programok hasznalatanak elsajatitasa egy viszonylag
konnyen tanulhat6 folyamat, amely akar néhany honapos gyakorlassal elérhetd. Az elkésziilt

modellek konnyen modosithatéak akar az elkésziilt allapot utén is.

Kiilonbozd szoftverek automatizalt folyamatai sok segitséget nyujtanak nekiink mind

feldolgozasban, mind a mérések folyamatos ellendrzésében.

A digitalis 4llomanyban tetszélegesen alakithatjuk a modell textirdjat és a 360 fokos nézet
lehetdvé teszi, hogy minden irdnybdl betekintést nyerjiink. Egy munkafolyamat kezdetétdl a
végsd produktum elkésziiltéig sok idét és munkaodrat tudunk megsporolni egy hagyoményos

fizikai modellhez képest. [10.]

3.3 3D modellezés hatranyai

Hatranyai ko6z¢ tartozik, hogy a fizikai modellekkel ellentétben mivel ezek digitalis feliileten
késziilnek, az anyagok texturajat csak vizualisan tudjuk érzékelni, sajat keziinkkel nem tudjuk

megtapintani.

Minden esetben sziikségiink van programokra, hogy el6 tudjuk é&llitani a 3 dimenzids
modelliinket, valamint a fényképek elkészitéséhez hasznalt és az utéfeldolgozashoz sziikséges

eszkozok beszerzésének is komoly anyagi vonzatai lehetnek.



20

Valamint sok esetben egy munka abszolvalasdhoz digitalis modell készitése olyan tobblet
koltséggel jar, ami miatt egy esetleges megrendeld elall az effajta szolgaltatas igénybevételétol.

[10]
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4. MUNKATERULET ISMERTETESE

Az Arpad-kori romtemplom Lakitelken, Kecskemét megyei jogli véarostol 28 kilométerre,
Keletre teriil el. Lakitelek nagykdzség Bacs-Kiskun megyében, a Tiszakécskei jarasban
talalhat6. Topologiailag a Homokhatsag és a Tisza-volgy taldlkozasanal talalhatjuk meg, amely
nagykozséghez kiilteriiletként tartozik Felsdalpar, Kisalpar, Arpédszéllés, Szikra, Szikra-
Oncsatelep, Kapasfalu és Téserd6. Lakitelek 1élekszama 4547 £6.

A kornyék hires a termalvizérdl és a Tosfirdé — Lakitelek Termalfiirdérol, valamint a
Népfoiskolarol, amely sok eurdpai rangu konferencianak és tudomanyos tanacskozasnak ad
helyet. A régid hires még gyonyorii tarattvonalairdl, melyek a Kiskunsagi Nemzeti Park részét

képezik. Gyonyori latvanyt nyujt a Holt-Tisza kanyargd vonulata is. [11.]

Az Arpad-kori romtemplom épiilete a Harminchidzas Palinkavaros nevii vendéglatd és
kulturalis kozpont, egykori majorsag teriiletén talalhatd. Az épiiletegyiittesnek helyet ado
tertilet régen a Szikra Tsz. kozpontja volt a Murakdzy-karidval egylitt. Az épiilet falain beliil
megtalalhat6 egy muzeum, ami a 30-as évek torténelmét mutatja be, valamint egy Archeologiai

Kozpont is. A XI. szazadi pusztatemplom minden érdekl6d6 szamara latogathato. (10. abra)

Eurobea Kff*t*:/‘

10. abra: Munkateriilet ismertetése (képerny6kép)



22

5. 3D MODELL ELKESZITESENEK LEPESEI

5.1 2D fényképek felhasznalasa 3D modell 1étrehozasahoz

Egy 3 dimenzios térbeli modell megalkotasahoz sokkal tobb informacidra és tudasra van
sziikségiink, mint a legtobb 2 dimenzids fénykép feldolgozasahoz. A 3 dimenzidés modelleket a
térben 1évo pontokat 0sszekdtd poligonok alkotjak, melyeknek van hosszuk, szélességiik és
mélységiik. Ilyen térbeli modellek elkészitéséhez sziikségiink van kiilonboz6 fotogrammetriai

modszerek hasznalatara és ismeretére.

»A fotogrammetria tudoméanya a foldfelszin, illetve kiilonféle objektumok (pl. épiiletek)
helyzetének ¢és alakjanak fényképek alapjan torténd nagy pontossaghi meghatarozasaval
foglalkozik. Segitségével a méretek meghatarozasa tehat nem kozvetlenil a terepen, hanem a
fényképek utolagos kiértékelésével torténik.” A digitalis képanyagok digitalis eszkdzokkel vald
kiértékelését hivjuk digitalis fotogrammetrianak. Az altalam elkészitett modell 1étrehozasahoz

én is a digitalis fotogrammetria tudomanyat hasznaltam fel. [12.]

Els6 1épésként fontos volt megtervezni, hogy milyen modon €s milyen eszk6zok hasznalataval
szeretném a feladatot végrehajtani. Az ilyen tipust modellek elkészitésének egyik fontos
alappillére a megfeleld szaml és mindségli 2dimenzids fényképek elkészitése. A fényképek
elkészités¢hez a sajat okostelefonomat hasznaltam, mivel sajnos nem rendelkezem mindségi
tilkkorreflexes fényképezdgéppel, valamint véleményem szerint a mai modern telefonok mar
kozel olyan mindségli képeket tudnak késziteni, mint egy hagyomanyos értelemben vett
fényképezogep. Ezek utan kilatogattam a helyszinre és par probafelvételt készitettem korbe a

templomrdl, szam szerint 117 darabot.

A fotok elkészitésekor ligyeltem a megfeleld beallitasokra és, hogy a felvételek stabil
helyzetben késziiljenek. A probafotok utan megkerestem a szamomra ¢és a feladat
megoldasahoz megfeleld feldolgozo programot. Ennek tanulmanyozasanak és hasznalatanak
céljabol generdltam egy teszt allomanyt, melynek végeredményébdl lathatova valtak, hogy a
felvételek szdma nem volt elegendd és elég részletes valamint, hogy a modell tovabbi
szerkesztést és korrigalast kivan. Ezutan még egyszer elmentem a munkateriiletre €s tovabbi 41

darab fényképpel kiegészitettem az eddig késziilteket, mivel a romtemplom padlézata hianyos,



23

valamint némelyik részekrol kevés fénykép késziilt a részletességet tekintve. Immaron 158
felvételbdl készitettem el és szerkesztettem meg a modellt, amely részletessége megfelelonek
bizonyult. Els6 korben a fényképekrél nem vagtam le a felesleges részeket, igy a masodik
szerkesztési folyamatnal ezt is potoltam. A pontfelh6 elkésziilte utan is maradtak részek melyek

feleslegesnek tiintek és nem a modellhez tartoztak, ezeket a pontokat tordltem.

Mivel célom az volt, hogy ezt a modellt igény szerint publikalni is tudjam webes feliileten vagy
egy PDF formdjdban, igy a geometriai korrekciok utan Ggy szerkesztettem meg, hogy azt az
elébb emlitett feliileteken megjelenithetd legyen, tehat a f4j1 mérete én mindsége is megfeleljen
a késobbi felhasznaldsra. Ennél a fazisnal az eredeti allomanyt és a tovabbszerkesztett
alloméanyt is kiilon-kiilon elmentettem. A tovéabbiakban publikdlni kivant &allomanyt
szerkesztettem, amiben atvizsgaltam az allomanyt és még maradék apro, oda nem ill6
részleteket és a kicsit homalyosnak tiing, valamint nem tokéletesen részletes poligonokat
tor6ltem. Akadtak még olyan teriiletek, ahol sajnos nem késziilt elegendé felvétel, mint példaul
¢és a sarkok novénnyel befedett részei, vagy a padloszintnél kicsit jobban kiemelkedd, a
templom Eszakkeleti részén elhelyezkedd kélépesd masik oldala. A probléma megoldasara a
programban van lehet6ség amivel, ezeket a ,,lyukakat” a kornyezetével, azonos texturaval ki
tudjuk tolteni. Mikor mar nem talaltam tobb részletet melyek nem a modellhez tartoznak,
maximalizéltam a poligonok szamat, amelyekbdl a modellem felépiilt, mivel ezaltal a f4jl
méretét csokkenteni tudtam, igy probléma nélkiil tudjak kezelni mdas programok is az
allomanyt. Ennek a mddszernek csak az a hatuliitéje, hogy a kiinduldsi majdnem 3 milli6
poligonbol felépiilé modellt 200,000 poligonra redukaltam, ezaltal romlott a mindsége, de ezt
egy kovetkez6 1épcsdben tudjuk korrigalni. A programban lehetdségiink van egy texturat
illeszteni az eddig elkésziilt sokszog haldo modelliinkre, amely egy virtualis matériat kdlcsonoz

a kiilonbozo tipusu feliileteknek.

A 2 dimenziés képekbdl felépiild modelliinknek alapjadba véve nincsen semmilyen
vonatkoztatasi rendszere emiatt és, hogy a modellt a késObbiekben tavolsagi adatok mérésére
is tudjuk hasznalni, egy sajat koordinata rendszert kellett meghataroznom, amihez t6bb terepi
hosszusagi adatra is sziikségem volt, ezaltal még egy mérési napot kellett eltdltenem a
munkateriileten. Tobb hosszusagot is felmértem az altalam elképzelt helyi koordinata

rendszerhez.
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A felmérés soran 9 darab pont helyzetét hataroztam meg, viszont mivel a templom alaprajza
geometriailag nem szabalyos, néhany pont mérése nem bizonyult egyszeri feladatnak. A
pontok szamozasa mellett rogzitettem fényképekkel a helyzetiiket is, hogy késébb konnyen
beazonosithatéak legyenek. Az adatok feljegyzését kovetéen hozzalittam az

utéfeldolgozéshoz.

5.2 Eszkozok ismertetése

5.2.1 Fényképek elkészitése

A fényképek elkészitésére a sajat okostelefonomat hasznaltam, ami egy Xiaomi Redmi 9T
markaja késziilék. A késziilék hatlapjan 4 darab kamerat talalunk, melyek 4 kiilonb6z6 funkciot
latnak el. A f6 kamera 48 megapixeles felbontasu, ezen kiviil talalhato rajta egy 8 megapixeles
széles latoszogii kamera, amely 120 fokban tud felvételeket késziteni, és 2 darab 2 megapixeles
kamera, amelyekbdl az egyik egy mélység érzékeld szenzor és egy makro érzékeld szenzor. A

telefon fényképezd képessége e feltételek mellet igen jonak mondhato.

Elsé probafényképeim elkészitésekor ezeket a funkciokat nem allitottam be manudlisan,
melyek eredményeként a valtozo fényviszonyok miatt nem sikeriiltek tokéletesen a fényképek.

Ezek utan tanulméanyoztam, hogyan tudom a megfeleld mindségii felvételeket elkésziteni.

A telefon rendelkezik egy ’Pro’ fényképez6 funkcidval, ahol a fehéregyensuly, az expozicid, a
fokusz, az ISO értek és a zarsebesség manualis beallitasaval az éppen aktudlis fényviszonyok
zavar6 tényezodit kikiiszobolve tudom elkésziteni a jo mindségli képeket. Ezen kiviil még van
ra lehetdség, hogy beallitsuk milyen megvilagitasa a fényképezni kivant teriiletiink, mivel nem
tudom, mi alapjan észleli ezt a program, igy ezt a beallitast automatikusra allitottam. Tovabba
valaszthatunk, hogy milyen belétasi szogl fényképek késziiljenek, itt lehet hasznélni a 120
fokos szogl kamerat, viszont én az alapbeallitdson hagytam, mivel tobb egymast fedd képet

szerettem volna késziteni. [13.]

A kameraallando nem mas, mint a fényképez6 kamera képtavolsdga, vagy mas néven kalibralt

fokusztavolsadg. Ennek bedllitasahoz a telefonon a fokusztavolsagot allandora allitottam be, az
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automata funkcié helyett, mellyel a felvételek alapjat a falak magassaga és az attol vald
fényképezési tavolsag adta. Ezért fontos volt, hogy a fényképezni kivant feliilettél mindig
ugyanolyan tavolsagban késziiljenek a felvételek ez koriilbeliil 1-1,5 méteres tavolsag volt. A
fényviszonyoktol fliggden a zarsebességet 1/100 és 1/1000 értékek kozott allitottam be. Minél
tobb fény szlirddott be a kamera lencséin, annal rovidebb expozicios iddt allitottam be. Az ISO
értek a film érzékenységét hatdrozza meg, de mivel a digitalis fényképezoknél mindig
ugyanolyan érzékenységgel késziilnek a képek, az ISO értékkel utdlagos digitalis felerdsitést
tudunk adni a fényképeknek. Ezt az értéket 100 ¢és 320 kozott allitottam be. A képeket
kiilonboz6 allaspontokbol, statikusan készitettem ugy, hogy a képek legalabb 1/3-a fedje
egymast. [14.] (11. abra)

o IR R R R RN RRRR NN

wB F S IS0 EV LENS
AUTO /A 1/320 100 ) WIDE

Pro Videé Fényk

11. abra: Telefon fényképezdjének beallitasa (képernydkép)
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5.2.2 Utoéfeldolgozasra hasznalt szoftver

Az AgiSoft cég egy profi fotogrammetriai szoftverét, a Photo Scan programot hasznaltam fel a
szakdolgozatomban. A program képes stri pontfelh6k generalasara, sokszog modellek,
valamint DTM (Digitalis terepmodellek) és DSM (Digitalis feliilet modellek) készitésére. A
folyamatok sok esetben automatizaltak és a végeredmények akar 1 milliméter kdzelségben
készitett felvételek esetén is pontos. A program képes tobb ezer fotd kezelésére is anélkiil, hogy
barmilyen kiilsé konvertalasi folyamatot kellene elvégezni. Tapasztalatom szerint a program
igen felhasznalobarat még akar olyan emberek szamara is, akik nem a szakmaban

tevékenykednek. [15.]
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6. UTOFELDOLGOZAS MUNKAFOLYAMATA

6.1 Az alapbeallitasok elvégzése

Egy ilyen volumenii modell készitéséhez, valamint a részletes végeredmény érdekében célszerii

szamos fénykép készitése, valamint ezek tobb szogbdl valdé megtétele.

Az éltalam készitett modellhez 158 darab fényképet készitettem tobb allaspontbdl és kiilonbdzo
elémetszd szogekbdl. A 3 dimenzids modellezés folyamatanak megkezdése eldtt tobb részletes
beallitast el kell végezni a programban, amelyek elengedhetetlenek a késdbbi pontos
végeredmény elérése érdekében. A fényképek feldolgozasat az Agisoft Photoscannel végeztem,
amelyek fotogrammetriai feladatok elvégzésére kifejlesztett program.

A program megnyitasa utan a fels6 meniisorban meg kell keresniink a Tools (Eszkdzok)
lehetséget majd a lenyild parbeszédablakban a Preferences (Beallitasok) gomba kattintunk. Itt
be kell allitanunk a megfelelé értékeket a paraméterekhez. A General (Altalanos) fiil alatt a
parallaxist a program 4ltal is megadott 1.0 értéken hagyjuk. Az altalunk elmentett allomanyt a
Processing Log (Feldolgozasi Naplo) lehetdségnél bepipaljuk a Write log to file (Naplozas

fajlba valdé mentése) funkciot és megadjuk, hogy hova szeretnénk menteni. (12. abra)
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‘® PhotoScan Preferences

General OpenCL Advanced Metwork

User Interface

Language: English -
Backaground color: Select...
Stereoscopic Display

Mode: Anaglyph -
Parallax: 1.0 I

Processing Log

Wirite log to file:

I:loIgozat;’SzakdolgozatJ:aﬂ.akjbeIki_romtemplom.b(t

Concel | [ oo

12. abra: Preferences (képernyokép)

A kovetkez6 OpenCL fiilon ellendrizzikk a szamitogép 4altal észlelt eszkozoket és a
lehetdségekhez mérten pipaljuk be azokat az eszk6zoket, amelyeket a program felajanl, mellyel
tudjuk csokkenteni a processzor (CPU) altal hasznalt magok szamat. Erre azért van sziikség,

hogy a program optimalisan tudja kihasznalni a szamitogép teljesitményét. (13. abra)

Az Advanced (Halado) fiilon a Project compression level (Projekt tomoritési szint) szintet 6-0S
(alapértelmezett) beallitason hagyjuk. Keep depth maps / Store absolute image paths
(Mélységtérképek megorzése / Abszoltt képutvonalak tarolasa) lehetdséget letiltjuk, valamint
a Check for updates (Frissitések keresése) engedélyezziik és végiil az Enable VBO support

(VBO tamogatast) is engedélyezziik. (14. abra)
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¥ PhotoScan Preferences % || ¥ PhotoScan Preferences
General  OpenCL  Advanced — MNetwork General ~ OpenCL  Advanced  Network
Active CPU cores: Project Files
' 24 Compression level: [ I
OpenCL devices: [] Keep depth maps
GeForce GT 740M (2 Cores @ 1032 MHz, 2048 ME) [ store absolute image paths

Intel(R) HD Graphics 4600 (20 Cores @ 1150 MHz, 1629 MEB)

Miscellanecus

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

[] strip camera extensions during model export

When using OpenCL, please deactivate one CPU core for each GPU Reset All Settings
in use for optimal performance.
Cancel Apply Cancel Apply
13. abra: Open CL (képerny6kép) 14. abra: Advanced (képerny6kép)

6.2 A modell megszerkesztésének munkafolyamata

Az alapbedllitasok elvégzése utan az elkésziilt fotokat hozzdadjuk, ehhez kivalasztjuk a

meniisorbol a Workflow lenyilo parbeszédablakbol az Add photos @ parancsot. A fényképek
hozzéadasa felnyilo ablakban megkeressiikk a forrds mappat, amiben az elkésziilt fotoink

vannak, kivalasztjuk dket és megnyitjuk.

Ezutan kovetkezik a fotok editdlasa/maszkoldsa. Minden foton érdemes az irrelevans részek
pl.: a modellt nem érintd hattér vagy véletlen belefotdzott elemek koriilvagasa. A PhotoScan
programban a fényképek maszkja jelenti a ténylegesen modellezni kivant részt a fotokon. A
fényképeket dupla kattintassal tudjuk megnyitni a Workspace vagy a Photos ablakban. A
fotdinkat tobbféleképpen is korbe tudjuk vagni, amiket a meniisorban a Photo fiil alatt tudunk
elérni. Ha viszonylag szabalyos format szeretnék korbevagni, akkor hasznaljuk a Rectangle
selection parancsot, amely téglalap alakzatban vagja le a felesleges részt. Ha szabalytalan

alakzatot szeretnénk korbevagni, akkor az Intelligent Scissors lehetdséget valasztjuk, amellyel
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tobb toréspontban korberajzolva tudjuk eltivolitani a nem kivant részleteket. En a sajat

modellem elkészitéséhez ezt az utdbbi eszkozt valasztottam. (15. abra)

2 Untitled” — Agisoft PhotoScan

File Edit View Workflow Tools Photo Help
EeE 9~ kPNK- V2R Q@ (Bl 88 o3
Workspace & X  Model IMG_20211024_171158_1.jog 3
WRH 90X
"2 Workspace (1 chunks, 158 cameras) A
v Chunk 1 (158 cameras)
v [5 Cameras (0/158 aligned)
[ 1MG_20211024 1711581,
(%] 1M6_20211024 171202_1j¢
(%] 1MG_20211024_171205jpg,
IMG_20211024_171207_1.jg
IMG_20211024_171209_1.j¢
IMG_20211024_171212_1.j¢
IMG_20211024_171215pg,
IMG_20211024_171217.jpg,
IMG_20211024_171218_1.j¢
IMG_20211024_171220_1.j¢
IMG_20211024_171226_1.jg
IMG_20211024_171229_1.j¢
IMG_20211024_171232,pg
IMG_20211024_171237,jpg,
IMG_20211024_171249,jpg,
(=] 1MG_20211024_171251pg.
[E] IMG 20211024 171253.i0a ¥ | Photos
>

— Qo X MM &

EEEEEEEEEEEEE

A

211024 171158 1ipg! IMG_20211024 171202 1jpg  IMG_20211024_171205,pg  IMG_20211024 171207_1jpg  IMG_20211024_171209_1jpg  IMG_20211024_171212_1.pg

B e om -l |

i Workspace ~ Reference [ Phomsm Console

15. abra: Intelligent scissors (képerny6kép)

A kovetkezd 1épésben fontos egyesiteni a kijelolést a maszkkal, amit az Add Selection

vagy a Subtract Seelection funkciok hasznalataval tudunk megtenni. Az utdbbit akkor

tudjuk hasznalni, ha az altalunk kijelolt rész ellenkez6jét szeretnénk levagni a fényképrol.

Ezek utan kivalasztjuk az Align Photos (képek 6sszekapcsolasa) parancsot, melyet a Workflow
meniiben talalunk. Ebben a folyamatban mar csak azok a részek szerepelnek, amiket a
fényképekrol kivagtunk, tehat csak a maszkolt részek. Igy torténik a fényképek dsszekapesolasa
a megegyez0 pontokhoz tartozod vetitdsugarak alapjan. Ezek térbeli metszéspontjaibol késziil el
aritka pontfelhd, valamint ebben a szakaszban a PhotoScan finomitja a kamera poziciot minden

egyes fényképhez.

A felugrd parbeszédablakban a General fiilon az Accuracy (Pontossag) opcidt magas értékre
allitjuk, amely bedllitas segit a kamera pontosabb pozicidjanak elérésében. Alacsonyabb

pontossagu beallitds is hasznalhatd, viszont ebben az esetben nem olyan pontos
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kamerapoziciokat kapunk, de a lefutasi id6 gyorsabb. a Pair preselection (Paros elévalasztas)

opciot nem engedélyezziik, mivel az a nagyobb szamu fényképek feldolgozasahoz sziikséges.

Az Advanced fiilon a Key point limit (Kulcspont hatar) értéket 40000-esre, valamint a Tie point
limit (Kapcsolodasi pont hatar) értéket is 40000-esre allitjuk. Legalul a Constrain features by
mask opciot abban az esetben hasznaljuk, ha a fotok készitése soran barmilyen a hattérben
mozgo hatas volt jelen, ideértve a felhdket is. Viszont ha a mérés statikus volt ezt az opcidt nem
engedélyezziik. Mivel nem zart helyen végeztem a fotok elkészitését és bar semmilyen mozgo
hatas nem zavarta a mérésemet, a fényviszonyok valtozasa miatt bekapcsoltam ezt a funkciot.

(16. abra)

= Align Photos

¥ General

Accuracy: High -
Pair preselection: Dizabled -
¥ Advanced

Key point limit: |4E|IZ|DIZ| |
Tie point limit: |4EIIIIDIII |

Constrain features by mask

Cancel

16. abra: Align Photos (képernydkeép)

A folyamat végbemeneteléhez viszonylag hosszabb id6re van sziikség. (17. abra)

B0 - -
i= Processing in progress...

Matching points. ..

3% done, 00:16:30 elapsed, 02:49:04 l=ft

Qverall progress:

Minimize Pause Cancel

17. abra: Align Photos processing (képernydkép)
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Elészor a program jellemzd, Osszetartozd pontokat keres €s a folyamat végeredményeként
megtorténik a fényképek dsszekapcsoldsa. Ennek eredményeképpen a kameradllasok becsiilt

helyét is megkapjuk.

A kamerakalibraci6 eredményét a Tools menii Camera Calibration opcié alatt tudjuk
megtekinteni. A paraméterek értékei kozil a k1, k2, k3 értékek a radialis elrajzolas
koefficiensei, a pl, p2 értékek pedig a tangencialis elrajzolds koefficienseit mutatjak meg.

(18. abra)
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Camera Calibration

i@] Xiaomi Redmi 9T (4.71 mm) §| Comera type: Frame =
158 images, 3000x4000 pix | Pixel size (mm): [0.00150952 | x [0.00150852 |
Focal length {mm): |4.?1 |
Initial Adjusted
=)=
i 2047 | ox: 151275 |
fy: 2047 | ey [2016.55 |
kit [o0.143605 | p1: [-0.000383408 |
k2 [-0.322383 | p2: [0.000155261 |
k3 [0.219157 | p3: [0 |
ka  [o | p#: [0 |
skew: |0 |
Image Resolution Camera model  Focal length Date & time ™
@ IMG_20211... 30004000 M20100195Y 4n 2021:10:24 1721
@ IMG_20211... 30004000 M20100155Y 47 2021:10:24 17:1.
@ IMG_20211... 30004000 M20100155Y 47 2021:10:24 17:1.
@ IMG_20211... 30004000 M2010J195Y 47 2021:10:24 1721
@ IMG_20211... 30004000 M20100155Y 47 2021:10:24 17:1.
@ IMG_20211... 30004000 M20100155Y 47 2021:10:24 17:1.
@ IMG_20211... 30004000 M20100155Y 47 2021:10:24 17:1.
@ IMG_20211... 30004000 M20100195Y 41 202110241721
@ IMG_20211... 30004000 M20100155Y 47 2021:10:24 17:1.
@ IMG_20211... 30004000 M20100155Y 47 2021:10:24 17:1.
@ IMG_20211...  3000x4000 M20100195Y 4mn 2021:10:24 1721
@ IMG_20211... 30004000 M20100155Y 47 2021:10:24 17:1.
@ IMG_20211... 30004000 M20100155Y 47 2021:10:24 1721,
< >
Cancel

18. abra: Kamerakalibracio (képernydkép)

A kamerakalibracio ablakban tobb informaciot is lathatunk, mint példaul az elkésziilt felvételek
felbontasat (3000 x 4000) amit pixel formatumban ad meg a program, valamint a

fokusztavolsag (4.71) értékét, amit pedig milliméter egységben lathatunk.

Az elkészilt pontfelhd utan még lehetdségiink van arra, hogy a pontfelhdt modositsuk akar
pontok torlésével vagy az allomanyt korbevevd hatarold keret helyzetének és tdjolasanak
modositasaval. A program automatikusan general egy hatarol6 keretet, mellyel mar alapjaba
véve sok felesleges pontot kiszlir, viszont ennek ellenére és a gondos koriilvagas utan is
maradnak felesleges pontok, mint példaul a templom egyik része mogotti fiives tertilet.

(19. abra)
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19. abra: Felesleges fiives rész kivagasa (képernydkép)

Két opcié létezik a hatarold keret modositasara az egyik a Resize Region mead, amellyel a keret

méreteit tudjuk valtoztatni, valamint a Rotate Region 83 amellyel pedig a keretet forgatni
tudjuk. Fontos ezt a 1épést megtenniink, mivel a késébbiekben a geometriai-rekonstrukcios

1épés csak arra a poligonokra fog vonatkozni, amely a hatarolo kereten beliil talalhato.

A becslilt kamerapozicidk alapjan a program kiszamitja az egyes kamerak mélységinformacidit,

amibdl egy ritka pontfelhdt general a program.

Ha a felesleges pontokat toroltiik és a hatarold keretet a megfelelé pozicioba allitottuk, a
kovetkezd 1épésben a Build Dense Cloud parancsot kivalasztjuk, amely a Workflow lenyild
meniijében talalhatd. A megjelend parbeszédablakban be kell allitanunk a megfeleld
paramétereket. Elsonek a Quality (mindség) opciot kozepesre allitjuk, mivel a magas mindségi
kovetelmény egy komolyabb hardveres hatteret igényel, valamint kutatisaim alapjan a
végeredmény nem biztos, hogy mindségében jobb eredményt mutat és a szamitasi id6
hatvanyozottan hosszabb. A mélységsziirést erételjesre (Agressive) allitjuk. Az enyhe (Mild)
lehetdséget abban az esetben érdemes valasztani, mikor a modellezni kivant objektum tobb apréd
részletet tartalmaz, mivel az erdteljes szlirés lehet, sok fontos elemet kisziirne a pontfelh6bdl.
Ezek utan elindithatjuk a folyamatot, amely mar kevesebb id6t vesz igénybe, mint az els6

pontfelhé generalasa. (20. abra) (21. abra)
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¥ General
Quality: Medium -
¥ Advanced
Depth filtering: Agaressive -
Reuse depth maps
Cancel

20. abra: Sirh pontfelhd beallitasok (képernydkép)

H

Reconstructing depth...

5% done, 00:00:26 elapsed, 00:04:31 left

Overall progress:

Minimize Pause Cancel

21. abra: Sirt pontfelh6 eldallitas (képernydkép)

A siirli pontfelhd rekonstrualasa utan lehet6ségiink van sokszoghalé modell generalasara az

elobb elkészitett siirti pontfelhd adatait alapul véve.

A folyamat elkezdéséhez ki kell valasztanunk a Build Mesh parancsot, amit a Workflow
legordiilé meniijébdl tudunk elérni. Ezek utan a kdvetkezd ajanlott értékeket kell beallitanunk.
A parbeszédablakban a Surface type (Feliilet tipusa) értéket tetszolegesre (Arbitary) allitjuk, a
Source data (Forras adatok) az elézéleg generalt strti pontfelhd (Dense Cloud), a Face
count/Polygon count (Sokszogek szama) ahol valaszthatunk tobb opcid koziil is. Megadhatjuk
a poligonok szamat manualisan iS, de valaszthatunk Magas/Ko6zepes/Alacsony értékek koziil
is, az én esetemben a kozepes (Medium) lehetdséget valasztottam, mivel ahogyan a beillesztett
képernydfotd is mutatja, igy is sok poligon allt a rendelkezésemre. Az Interpolaciot

engedélyezziik és ezutan elindithatjuk a folyamatot. (22. abra)
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{2 Build Mesh

¥ General

Surface type: Arbitrary -
Source data: Dense doud -
Face count: Medium (1,161, 764) -
¥ Advanced

Interpolation: Enabled (default) -
Point classes: Al Select...

Cancel

22. abra: Sokszoghalé modell generalasa (képernydkép)

6.2.1 Geometria szerkesztése

Bizonyos estekben sziikség van a geometriai tényezok editalasara is, mely soran a felesleges
poligonokat el lehet tavolitani a modellrél. Elsének ki kell jelolni azokat a poligonokat,
melyeket el kivanunk tavolitani, ezt a szelekciot mar korabban az Align Photos fazisban
részlegesen megtettem, azonban itt a maradék kis poligonokat is ki kell valasztani. Ebben az
esetben a Wireframe nézetet hasznaltam, ahol jobban elkiiloniil a kijelolt tordlni kivant rész

(halvany piros szinil) és az a rész, amit meg szeretnénk tartani. (23. abra)
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23. abra: Delete Selection (képernydkép)

A kijelolést lehet torolni egyszertien a Del billentyli haszndlataval vagy az eszkdzsorban

megtalalhat6 Delete Selection X gombbal, valamint a Crop Selection ! gombbal, amely egy

inverz torlés, tehat amit kijel6ltiink megtartja és az azon kiviil esé minden részt torol.

Egyes esetekben a geometriai interpoléacio nélkiili felépités kicsi, a modellhez nem kapcsolodo
poligonokat eredményezhet. Ezen kis poligonok kisziirésére a Gradual Selection parancsot
hasznaljuk, amely a meniisorban az Edit legordiild listajaban talalhat6 meg. A Criterion
(kritérium) fiilnél az Osszekapcsolt sokszog mérte (Connected polygon size) lehetdséget
valasztjuk ki, mivel az altalunk készitett modellhez nem kapcsolédd elemeket szeretnénk
kiszlirni. Ezek utan az egy csuszkan kitudjuk valasztani, hogy mekkora méretii objektumokat
sziirjon ki a program. En a 30%-os méretet valasztottam, mivel a folétti szazaléknal nem talalt

tobb objektumot. (24. abra)



38

e _ .
iw: Gradual 5election

Criterion: |Cnnnected component size - |

Level: | 30 |

0% 100%%

24. abra: Kivalasztott objektumok szazalékos mérte (képernydkép)

Ha ez a sziirési folyamat lefutott, meg tudjuk tekinteni Modell nézetben azokat a Kis

poligonokat, amelyek nem kapcsolddnak a f6 modellhez. Ezt a program halvany piros szinnel
jeloli. (25. abra)

25. abra: 3D modellhez nem kapcsolodo kis poligonok (képernydkép)

Ha leellendriztiik, hogy a kis poligonokat, melyeket a program megszirt tényleg feleslegesek,

akkor ezeket egyszertien toroljiik.

Ezutan célszerii ellendrizni, hogy a térhaldoban nincs-e valamilyen szabalytalansadg, mivel
célunk egy szabalyos topoldgiai eredmény. A sokszog halé modelliink (Mesh) eredményeit meg
tudjuk tekinteni a Mesh Statistics meniipontban, melyet a Tools legordiilé meniijében a Mesh

gombra kattintva ériink el. A felugré ablakban lathatjuk az eredményeket, és ha valamilyen
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probléma meriilne fel a Fix Topology (Topologia javitasa) gombra kattintva a program ezt
kikiiszoboli. (26. abra)

% Mesh Statistics

Property Value
Total faces 2895443
Total vertices 1450342

Out of range indices 0
Free vertices

Similar vertices

Duplicate faces

Zero faces

Open edges

Multiple edges

Flipped normals
Ceonnected components 1

0
0
0
0
Degenerated faces 0
5
0
0

26. abra: Sokszog halo statisztikak (képernydkép)

Az altalam hasznalt PhotoScan program hajlamos geometriailag stir(i felbontassal késziteni a 3
dimenzios modellt. Ez azt jelenti, hogy az elkésziilt sokszog halot sok kiilonalld interpolalt
poligon alkotja, esetiinkben 2,896,443 darab, amelyet a statisztikai adatokbol tudunk
ellendrizni. Emiatt ajanlott az elkésziilt sokszog halo modellt némileg egyszeriisiteni a késébbi
felhasznalas kezelhetésége végett. Ehhez a programban lehetéség van a Decimate Mesh
(Sokszog halo tizedelése) opciora, melyet a Tools menii Mesh legordiilé mentiben talalunk meg.
A felugro parbeszédablakban lehet6ségiink van a sokszoghalot alkotdo poligonok
maximalizélni, amely segit a késébbiekben az allomany mas programban valdé megnyitasat,
kezelést, mint példaul PDF-exportalasi feladathoz vagy webes feliileten valdé megjelenitéshez.
Erdemes a kiindulasi 4llomanyunkat kiilon elmenteni, mivel a program altal megadott 200,000-
es darabszamra allitottam a poligonok maximalizasat, amely lathatéan rontja az elkésziilt
modell mindségét, valamint a miivelet nem visszavonhatd. Erre a darabszamra azért van
szlikség, mivel a kutatasaim alapjan, tobb helyen is 100000 és 200000 poligon kozotti értéket
ajanlanak. (27. abra) (28. abra) (29. abra)
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# Decimate Mesh

Parameters

Source face count: | 2595443

Target face count: |2|:|CICICICI|

[ oc ]| cancel |

27. abra: 200,000 poligonra maximalizalt beallitas (képernydkép)

28. abra: 200,000 poligonbdl felépiilé modell (képernydkép)

29. abra: 2,895,443 poligonbdl felépiild modell (képernydkép)



41

Ha egy teriiletrdl nem késziilt megfeleld mennyiségli felvétel (minimum 2 darab), akkor a
modellen ez ugynevezett lyukakat eredményezhet, ahol a program nem tudta elvégezni az
interpolalast. Erre a program egy watertight (vizzar6) modell 1étesitését ajanlja fel, amit a Tools
menli Mesh legordiilé ablakdban talalunk meg Close Holes néven. A felugro ablakban egy
csuszka segitségével kivalaszthatjuk az altalunk, szédzalékos ardnyban megadott, legnagyobb
befedésre szant részt. Ezt ugy tudjuk ellendrizni, hogy a csuszka bedllitasa utan atvaltunk a
modell nézetre és a program halvany piros szinnel jeloli azokat a poligonokat, amelyeket
kivalaszt. Ha esetleg nem megfelel6 a kivalasztas, akkor manualisan allitanunk kell a csuszkan

¢és jbdl ellendrizni a modellt. (30. abra)

= Cloze Holes

Level:

0% 100%

30. abra: Close Holes, beallitasi arany (képernydkép)

Ha sikeriilt megtalalni a megfeleld kivalasztasi aranyt, akkor megnyomjuk az OK gombot és a
program a kivalasztott poligonokat az azok szomszédos szin €s anyagmintajahoz hasonldan

tolti ki. (31. abra) (32. abra)
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32. abra: Close Holes, hianyos poligonok kitoltése (képerny6kép)

Ezen miiveletek utan a kovetkezd 1€pés a textura, struktira létrehozdsa a modelliinkoén. Ez a
1épés kihagyhatd, ha a végeredményiinknél nem elvards, hogy a modelliink megfeleld
textaraval legyen ellatva. Esetemben ezt a 1épést nem hagyom Ki, mivel célom a lehet6 legjobb
mindség elérése. A Workflow meniiben kivalasztjuk a Build Texture (Textura felépitése)

parancsot és a felugr6 ablakban elvégezziik a sziikséges bedllitasokat.

A General fiil alatt a Mapping mode (Leképezési mod) lehetdséget Generic (Altalanos) médra

allitjuk, a kovetkezé Blending mode (Keverési mod), a program altal Mosaic (Mozaik)
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alapértelmezett beallitason hagyjuk és a Texture size/count (Textura mérete/szama) értéket is a
megadott alapértelmezett beallitdison hagyjuk. Ez esetben a 4096 x 1 szamértékek a textura
sz¢élességét és magassagat adjak meg pixelben, amely meghatarozza az exportalni kivant textira
fajlok szamat is. Tobb textira fajl exportalasa lehetové teszi, hogy a végsé modell minél jobb
mindségben késziiljon el, viszont arra érdemes figyelni, hogy a szamos textlra fajlok végso egy
fajlba vald exportalasnak nagy RAM (rendszer memoria) igénye van, amit ha a szamitdgépiink
hardveres része nem tud kielégiteni, akkor a kiolvasasnal sériilhet a fajl. Végezetiil az Advanced
fiill alatt az Enable color correction (Szinkorrekcié engedélyezése) lehetdséget nem
engedélyezziik, mivel az abban az esetben hasznos, ha a feldolgozasra keriil¢ felvételek
sz€ls6séges fényviszonyok kozott késziiltek, ellenkezé esetben ez a funkcid hasznalata

elhagyhatd, mivel ezzel a lefutasi id6n tudunk réviditeni. (33. abra)

® Build Texture

¥ General

Mapping mode: Generic -
Blending mode: Masaic (default) -
Texture sizefcount: |£H:|9|5 | X | 1 |5 |
¥ Advanced

[ ] Enable color correction

Cancal

33. abra: Textuara felépitése (képernydkép)

6.2.2 Helyi koordinata rendszer generalasa és illesztopontok

elhelyezése

A modell textirajanak felépitése utan lehetéségiink van a modell koordinata rendszerének
bedllitasara. A koordinata rendszer helyzetének meghatarozasdhoz illesztOpontokra van
sziikségiink, amelyek a modellen helyezkednek el. Ilyen illesztépontok meghatarozasat 2

modon tehetjiik meg.
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Az egyik lehetéségiink az, hogy 3 dimenzids koordinatakat mériink RTK GPS-el vagy
tdjékozott mérdallomassal, amely mérések megadjak az illesztépontok helyét. Ehhez jol
beazonosithatd pontjeldlésekre van sziikségiink, amelyeket a modellezni kivant objektumon
helyeziink el és a fényképek elkészitése soran ezekrdl is minél tobb olyan felvételt készitiink,
ahol latszodnak a pontjeldlések. Ennek a modszernek az eldnye, hogy az Egységes Orszagos
Vetiileti Rendszerbe (EOV) be tudjuk illeszteni a modelliinket és mivel térbeli koordinatakat
mériink az elkésziilt modellnek magassagi adatai is lesznek. A hatranya viszont sajnos az, hogy
ilyen mérések végzéséhez sziikséglink van geodéziai muszerekre, melyek hidnyaban nem

végezhetd el a miivelet.

A masik lehetdség az, hogy egy helyi koordinata rendszert generdlunk a modelliinkén. Ennek
a modszernek fontos eleme, hogy a koordinata tengelyeket jol valasszuk meg és olyan
formaban, hogy az elkésziilt fényképek igen nagy szazalékdban az illesztdpontok

megjelolhetdek legyenek.

Ha sikeresen megterveztiik a tengelyeinket, a kiindul6 origd pontbol meg kell mérniink az
illesztOpontjaink tavolsagat, mind szélességi ¢és hosszsagi irdnyban. Hasznos, ha az
illesztépontjainkrdl egy manudlét készitiink, valamint a jobb beazonosithatosag érdekében a

pontok pontos helyérdl kiilon fényképeket készitiink.

Az illesztépontokat a Reference fiil Markers ablakban tudjuk megtekinteni, ahol az
illesztépontok szamat, koordinatait (X, Y, Z) és annak pontossagait (Error (m)), magassagi
pontossagat (Accuracy), pixelbeli eltérések pontossagat (Error (pix)), valamint, hogy az egyes

pontok hany darab képen szerepelnek. (34. abra)

Markers X (m) ¥ (m) Z(m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)
HQ? point 1 10.000000 10.000000 0.000000 0.005000 0.718681 7 0.406
HQ? point 2 10.000000 4,800000 0.000000 0.005000 9.708832 15 0.555
M point 3 6.370000 10.000000 0.000000 0.005000 0.720633 1 0.413
: 9.300000 20.630000 0.000000 0.003000 6.245949 7 0.318
e p 10.200000 4.900000 0.000000 0.005000 9.472038 " 0.842
HQ? point & 12.700000 20.400000 0.000000 0.005000 0.389806 7 0.502

34. abra: lllesztépontok adatai (képernyékép)

Alul a Photos ablakban elsének meg kell keresniink azt a fényképet, amelyen a legpontosabban
meg tudjuk jeldlni az elsd illesztdpontot. A kivalasztott fényképre duplan kattintunk és

megjeloljik az illesztdpontunkat, ezt a fényképen 1 pixel pontosan kell, hogy megtegyiik, amit
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a fényképnézet nagyitasaval tudunk pontosan elhelyezni. Ha kivalasztottuk a pontos helyet
jobbgomb megnyomasaval a Create Marker paranccsal letessziik a pontot, amely zo6ld kis

zaszlocska piktogrammal jelenik meg a fénykép mellett. (35. abra)

IMG_20211024_171205,jpg

35. abra: Marker elhelyezése (képernydkép)

Ezutdn a program minden olyan képen koriilbeliili helyre leteszi a pontot, ahol a képen
megtalalhaté a pont. Ezek kék zaszlocskaval vannak megjeldlve, amelyeket pixel pontosan,

manualisan kell, hogy a helyiikre tegyiink. (36. abra)

IMG_20211024 171207 _1.jpg

36. abra: Marker elhelyezésének pontositasa (képernydkép)

Ezeket alaposan ellendrizniink kell, mivel a program olyan helyekre is leteszi a pontot, amik
nem tartoznak a modelliinkh6z, mint példaul levagott részek a fényképeken. Ezeket a pontokat
torolniink kell, amit a pontra jobb gombbal kattintva Remove Marker paranccsal tudunk
megtenni, ekkor a kék zaszlocska egy sziirke kis piktogramra valt at, jelezvén, hogy az a pont

nincs szamitasba véve. (37. abra)
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37. abra: Elhelyezett illesztopontok (képernydkép)

A kovetkezd 1épésben a pixelhibat minél jobban minimalizalni kell, amin az illesztépontok
helyének valtoztatdsaval tudunk javitani. A legelsé képen megjeldlt pontot valtozatlanul
hagyjuk, azt tekintjiik etalonnak és ahhoz igazitjuk a tobbi illesztépontot. Az Gsszes képen,
amin ugyanaz a pontszamu illesztépont lathatd javitanunk kell az eredeti helyzetén, ha a

végeredményt nem fogadjuk el, akkor a folyamatot még egyszer megismételjiik.

A 0.5 pixeles pontossag mar jonak tekinthetd, persze adodhat olyan pont is, amelyiket egy
bizonyos hibahatarnal aldbb nem tudunk csokkenteni, azt ugy hagyjuk. Ezt a 1épést minden
egyes illesztopontunkkal meg kell, hogy tegyiik és a végén, ha az Gsszesitett hiba 0.5 pixel kortil
adodik, akkor a pontossagot jonak tekinthetjiik.

Az illesztépontok elhelyezése utan meg kell adnunk a pontok koordinatait. Ahhoz, hogy a
lokalis rendszer koordinatait meg tudjuk adni, a Reference Settings gombra kattintva a felugro
ablakban a Coordinate System (Koordinata rendszer) beallitasnal a Local Coordinates (Helyi

koordinatak) opcidt kivalasztjuk. (38. abra)
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& Reference Settings

Coordinate System

Local Coordinates -

=
WG5S 84 (EPSG::4326)
Mare...

it I:I [T Enable correction

Marker accuracy (m):

Scale bar accuracy {m): X: |0 Yaw: 0
Projection accuracy (pix): Y: |0 Pitch: 0
Tie point accuracy (pix): l:l Z: |0 Rol: 0

Miscellaneous

Ground altitude (m): |D

38. abra: Helyi koordinata rendszer beallitas (képernydkép)

A Markers ablakban a megfeleld rublikaba duplan kattintva tudjuk beirni minden ponthoz a
hozza tartoz6 koordinatakat. Az adatok beirdsa utan lathatjuk, milyen pontossaggal tudtuk a
helyi koordinata rendszert megadni. A koordinatdk pontositdsara is van lehetdségiink, amit a
Reference Settings ablakban tudunk ugyancsak megtenni. A felugré ablakban az Enable
correction (Korrekciok engedélyezése) parancsot bepipaljuk ¢és ranyomunk az OK gombra.
Ezutan a program lefuttatja a korrekciot és megtekinthetéek az eredmények a Markers
ablakban. Mivel nem mindegyik illesztopont mindsége kedvezd, igy azokat, amelyek
pontossdga nem megfeleld kivehetjiik, a szamitasbol. Ezt a pontok azonositdi mellett talalhato

pipa deaktivalasaval tehetjiik meg. (39. abra)

Markers X (m) ¥ (m) Z(m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)
[@? point 1 10.000000 10.000000 0.000000 0.005000 0727674 7 0.406
O % point 2 10.000000 4.800000 0.000000 0.005000 9.671880 15 0.555
[@? point 3 6370000 10.000000 0.000000 0.005000 0.700752 1 0413
O % point 4 9.300000 20.630000 0.000000 0.005000 £.236101 7 0.318
O [Fﬂ? point 5 10.200000 4.900000 0.000000 0.005000 5434716 1 0.843
% point 6 12.700000 20.400000 0.000000 0.005000 0.239280 7 0.502
Total Error 0.599393 0.438

39. abra: Illesztépontok korrekcids értékei (képernydkép)

Az eredményekbdl lathato, hogy a pixelhiba 0.5-es érték alatt van, viszont a koordinatak kozel

60 centiméteres hibat hordoznak. Ez sajnos abbol ered, hogy az illesztépontok a modellt alkotod
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158 darab képbdl Osszességében csak 58 darab képen azonosithatoak és azokbol is csak 25
darab felvételen szerepel olyan illesztOpont, amely koordinatainak mindsége megfeleld,

valamint a templomrom alaprajza geometriailag nem szabalyos. (40. abra)

40. abra: Romtemplom alaprajz (képernyokép)

Ennek a koordinatarendszer meghatarozasnak elénye, hogy nincs nagy eszkozigénye és a
felvételeken megfeleld ardnyban megjeldlhetd illesztOpontok eredményezhetnek akar par
centiméter pontos koordinatakat is. Hatranya viszont, hogy nem minden esetben érhet6 el par
centiméteres pontossdg €s mivel csak 2 dimenzids koordinatdkat adunk meg a modell
tengerszint feletti magassagat nem tudhatjuk és az Egységes Orszagos Vetiileti Rendszerbe

(EOV) sem tudjuk bekapcsolni.

6.2.3 Sugarnyalab kiegyenlités

A programban lehetdségiink van elvégezni a sugarnyalab kiegyenlitést. ,,A képkoordinatdkon
alapuld térbeli haldézatmeghatarozast a fotogrammetriai szakirodalomban sugarnyalab-

kiegyenlitésnek nevezik.” A sugarnyalab-kiegyenlités célja a térbeli halozat pontjai és az egyes
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képek kiilso tajékozasi elemeinek meghatidrozasa. A modell esetében a poligonok illesztését
jelenti a megadott illesztépontokhoz ugy, hogy kozben igazitja a vetitdsugarak metszését is és

a maradék ellentmondasokat is minimalizalja. [16.]

A sugarnyalab kiegyenlitést Tools menti Optimize Cameras parancs kivalasztasaval tehetjiik
meg. Ennek kovetkeztében a radialis elrajzolas koefficiens (k1, k2, k3) és tangencialis
elrajzolas koefficiens (p1, p2) értékei kis mértékben valtoznak, viszont a kameradllandé értéke

nem mutat valtozast. (41. abra)

i& Camera Calibration

i@] Xiaomi Redmi 9T (4.71 mm) e Freme =
158 images, 3000x4000 pix Pixel size (mm): [0.00150952 | x [0.00150852 |
Focal length (mm): |4. 71 |
Initial Adjusted
=)
e 2047 | ox: [1511.75 |
fr: 2947 | cv: [2016.55 |
ki [0.143017 | p1: [-0.000393301 |
k2 [-0.319755 | p2: [0.000170309 |
k3 [0.215985 | p3: [0 |
k4 |D ||:4: |D |
skew: |D |
Image Resolution Camera model Focal length Date & time ™
[E] IMG_20211... 3000x4000 M2010J195Y 4T 2021:10:24 17:1
(=] IMG_20211... 3000x4000 M2010J195Y 471 2021:10:24 17:1
@ IMG_20211...  3000x4000 M2010)195Y 4m 2021:10:24 1741
[E] IMG_20211... 3000x4000 M2010J195Y 471 2021:10:24 17:1
[E] IMG_20211... 3000x4000 M2010J195Y 471 2021:10:24 17:1
@ IMG_20211... 30004000 M2010195Y 4n 2021:10:24 17:1
[E] IMG_20211... 3000x4000 M2010J195Y 471 2021:10:24 17:1
[E] IMG_20211... 3000x4000 M2010J195Y 471 2021:10:24 17:1
(=] IMG_20211... 3000x4000 M2010J195Y 471 2021:10:24 17:1
@ IMG_20211...  3000x4000 M2010)195Y 4m 2021:10:24 1741
[E] IMG_20211... 3000x4000 M2010J195Y 471 2021:10:24 17:1
[E] IMG_20211... 3000x4000 M2010J195Y 471 2021:10:24 17:1
@ IMG_20211... 30004000 M2010195Y 47 2021:10:24 171, ,
L4 >
Cancel

41. abra: Sugarnyalab kiegyenlitést kovetd kamera kalibracié eredménye (képernydkép)

A sugarnyaldb kiegyenlités eredményeképpen a maradék ellentmondéasok csokkenése jol

lathato a koordinata hiba és a pixelhiba értékén. (42. abra)
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Markers X (m) ¥ (m) Z(m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)
I]QJ point 1 10.000000 10.000000 0.000000 0.003000 0.702318 7 0.471
O I]ﬂ? point 2 10.000000 4,800000 0.000000 0.005000 9.662456 13 0.335
|]Ei; point 3 6370000 10.000000 0.000000 0.005000 0.675880 " 0.253
O |]Dr point 4 9.300000 20.630000 0.000000 0.005000 6.249582 7 0.254
O I]Q? point 3 10.200000 4.900000 0.000000 0.005000 9.425267 i 0.553
I]ﬂ? point & 12700000 20.400000 0.000000 0.005000 0.231860 7 0.333
Total Error 0.578453 0.354

42. abra: Sugarnyalab kiegyenlitést koveté koordinatahiba €s pixelhiba (képernydkép)

A folyamat lefutasat kovetden megvaltoznak a vetitdsugarak metszéspontjai, emiatt ujbol el
kell végezni a pontfelhd stiritését, a halo készitését és a textura létrehozéasat. Ebbdl kifolyodlag

a modellen végzett manualis szerkesztéseket ismét el kell végezni.

6.2.4 A modell exportalasanak folyamata

Az elkészilt modellt tobbféleképpen is ki tudjuk exportalni a PhotoScan programbol.
Tekintettel arra hogy, a célom az volt, hogy az eredményeket tobb feliileten is publikalni
tudjam, azt a modellt exportaltam, amelyik ennek a célnak megfelel, tehat a 200,000 poligonra
maximalizalt modellt.

Két fajlformatumra volt sziikségem, de ezen kiviil még mas kiterjesztésti adatokat is tudunk
generalni a programbol. Az egyik f4jl egy .pdf a masik pedig egy .obj kiterjesztésii. A PDF
dokumentumba exportalt modellt felhasznalhatjuk barmilyen szoveges dokumentumban vagy
szoveges irasban a 3D Object Fajl (OBJ) pedig felhasznalhaté kiilonboz6 3 dimenzids
modelleket megjelenité webes feliileteken.

A programban, a File meniiben az Export Model parancsra kattintunk, ami utan a felugro

ablakban megadjuk a menteni kivant fajlunk nevét és kiterjesztését. (43. abra)




51

« v <« Szakdolgozat_pa » export_pa v O O Search export_pa

Organize * New folder == - o

~ -
E This PC Name Date modified Type

) 3D Objects Mo items match your search.
a A360 Drive

[ Desktop

@ Dacuments

* Downloads

J’! Music

&= Pictures

B videos

i, Uj ktet (C:)

L 4 >
File name: | Templomrom_pa -
Save as type: | Adobe PDF (*.pdf) ~

» Hide Folders Cancel
43. abra: Kiexportalt adat elérési utja (képernydkép)

A Save gombra kattintva a programban felugrik egy Export Model ablak, amiben be tudjuk
allitani az exportalni kivant fajlunk tovabbi paramétereit az aktualis fajlformatumtol fiiggden.
A PDF dokumentumba val6d exportalasnal nem, viszont az OBJ fajl generalasanal van

lehetdséglink az adatok beallitadsara. (44. abra) (45. abra)

& Export Model - Wavefront OBJ

Coordinate System

Local Coordinates -

shift: [0 ||o ||o

Export Parameters
Vertex colors Cameras
[ vertex normals
Exporttexture (@ PEG (O PNG (O TIFF (O EXR

Indude comment

Binary encoding  Predsion: | [ |

44, abra: Exportalas OBJ f3jlba (képerny6kép)
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Export Model - PDF

Coordinate System
Local Coordinates >

shift: 0 a i}

Export Parameters

Vertex colors Cameras

[ vertex normals

Exporttexture (@ JPEG () PNG TIFF EXR.

Indude comment |Generated with Agisoft PhotoScan

Binary encoding  Predsion:

Cancel

45, abra: Exportalas PDF fajlba (képernydkép)

Ha a kivant beéllitasokat megtettiik, megnyomjuk az OK gombot és a program a megadott

helyre eltarolja a f3jlt.
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7. PUBLIKALASI LEHETOSEGEK

A 3 dimenzios modellek elkészitésének célja, hogy valamilyen formaban bemutasson valamit
vagy informacidkat kozoljon a felhasznaldjaval. Szakdolgozatom témajaban foglaltak szerint a
térbeli modellek ¢és azok magosztasanak lehetdségeivel ¢és formaival foglalkoztam.
Véleményem szerint a mai vilagban a kiilonb6z6 targyak és adatok prezentalasanak egy igen

korszerti és latvanyos formaja a digitalis modellek készitése.

Tobb platformon is meg tudjuk osztani ezeket a modelleket, mint példaul dokumentumokban
kiilonb6z6 objektumok szemléltetésének céljabol. Ezen felhasznélasi célbol a bemutatni kivant
modellt egy irasos dokumentumba is bele tudjuk helyezni és szemléletesebben tudunk
jellemezni, példaul egy régészeti leletet vagy egy mizeumi tarlat egyes targyait. Sokaknak egy
kedviink szerinti szogben vizsgalhatunk és vehetiink szemiigyre, jobban lekoti az érdeklddd

figyelmét.

Ilyen térbeli modellek bemutatasara tokéletesen alkalmas a Sketchfab weboldal, ahol nemcsak
kiilonboz6 leletek, kiallitasi targyak lathatoak és nézhetéek meg, hanem egyéni felhasznalok
altal feltoltott modelleket is megtekinthetiink. Az oldal segitségével tudtam megosztani az
altalam késziilt Arpad-kori romtemplom modelljét, amelyet az alabbi linken keresztiil lehet
megtekinteni:https://sketchfab.com/3d-models/romtemplom-pa-
€353421486254516881f0df21f05bbea

Az oldalon 1év6 témdk alapjan barki megkeresheti és megtekintheti az érdeklddési korébe
tartozd6 modelleket, vagy egyes muzeumok kiallitdsi targyait. Egy regisztracid6 utan van

lehetGségiik az altalunk elkészitett projektet feltlteni. (46. abra)


https://sketchfab.com/3d-models/romtemplom-pa-c353421486254516881f0df21f05bbea
https://sketchfab.com/3d-models/romtemplom-pa-c353421486254516881f0df21f05bbea

=

@ vrLoap
@ rrocesseo

@) reany 7o PUBLISH

EDIT 3D SETTINGS
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Edit model
Title
Romtemplom Pa

Description

B I % H @ &k = =

m PREVIEW

Finished

Finished

1024

4 REUPLOAD

Delete this model M Report an issue

Categories

46. abra: Modell feltoltése (képernydkeép)

Status: Draft

A This draft will be automatically deleted
on January 10th unless you publish it

Who can see?

Anyone on Sketchfab.com PUBLIC ~
Allow texture inspection @ m
Age-restricted content @ Em

Download

e o

10 upload credits left &

Models set to downloadable do not count

rosimere i mlan A L

Lehet6ségilink van arra, hogy tovabbi beallitasokat is végezziink. Az Edit 3D Settings (3D

bedllitasok szerkesztése) gombra kattintva egy 0j oldalon megnyilik a feltdltott modell és

bedllithatjuk a fényviszonyokat, hatteret, a kiilonb6z6 megvilagitasokat, editalhatjuk a

matériakat, csatolhatunk linket is a modellhez, allithatunk be animacidt, valamint mivel az

oldalon 1év6é modelleket VR (Virtual Reality) modban is meg lehet tekinteni, a megjelenés

nagysagat és szogét is be tudjuk allitani. (47. abra) (48. abra)

% Currently editing romtemplom_pa

Show advanced rotation

Renderer
PBR
Shading
Shadeless
v CAMERA @
Field Of View
a®
Limit orbit camera

Upgrade to Sketchfab PRO to limit the
camera

Show advanced camera settings

SAVE VIEW

Select an annotation

Help Center

47. abra: 3D bedllitasok (képernydkép)
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g romtemplom_pa ielp Centel EXIT PUBLISH SAVE SETTINGS

B SAVE VIEW

1.4786

This will define the default model scale for
viewing in VR and AR. After saving, it will take
some time to regenerate the AR versions of the
model. Learn more here

Tips for world scale
Character is 1.75m tall. A floor tile is 1m2.

| & ! o

Asmaller worid Alarge worid makes
makes your model your model fook
look larger smaller

Display floor for teleportation

Hoor level @

48. abra: VR (Virtual Reality) beallitas (képerny6kép)

Ha minden kivant beallitast megtettiink, megjelolhetjiik azt is, hogy az altalunk felto1tott projekt

milyen témakat foglal magaba, valamint leirast és cimet is tudunk adni neki.
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8. OSSZEGZES

Szakdolgozatomban egy fényképek alapjan 1étrejott 3 dimenzios modell elkészitésének elvét €s
folyamatat mutattam be, egy 2015-ben feltart Arpad-kori romtemplom térbeli modelljén
keresztiil. A dolgozat masik f6 témajat, a térbeli modellek publikalasi lehetségeit pedig a

régészet és a fotogrammetria kapcsolatan keresztiil szemléltettem.

A modell alapjat ado fényképeket a Lakitelek nagykozségben taldlhatdo Tdserdei Palinkahéz
teriiletén 1évo XI. szdzadi templomromrol készitettem, amely régen a Murakozy csalad birtoka

volt.

Tobb latogatast itt tettem a helyszinen, melyek koziil elsének 117 darab fényképek készitettem,
amelyek alapjan elkésziilt az els6 térbeli modell a templomrol, amely atvizsgalasa utan még 41
darab képpel egészitettem ki a feldolgozni kivant fényképek halmazat. Az elsé térbeli modell
generalasa egy eldzetes, proba modell volt. Elegendd szamu kép birtokaban és az altalam
hasznalt AgiSoft PhotoScan szoftver alapos tanulmanyozdsa utan kovetkezhetett az

utofeldolgozas.

A munka nagyobb ¢€s hosszadalmasabb része az utofeldolgozéas volt. A feldolgozas soran 2
térbeli modell is késziilt. Az egyik egy igen részletgazdag, kozel 3 millié poligonbdl felépiild
modell. A masik elkészitésére a késdbbi publikalas miatt volt sziikkség, amelyben a poligonok
szamat 200,000 darabra maximalizaltam, ezaltal egy kisebb méretli é&s mas programok altal is

kezelheto 3 dimenzios modellt hoztam létre.

A geometriai beallitasok utdn, megterveztem a helyi koordinata rendszert és annak
illesztdpontjait, felhasznalva a templom alaprajzat. Az adatok begylijtésére még egy terepi

mérés sziikségeltetett. A 1étrejott koordinata rendszert és annak hibait részleteztem.

A projekt zarasaként az elkésziilt modellt egy altalam ismertetett oldalon megosztottam, ahol a

romtemplom térbeli modelljét meg is lehet tekinteni.

Dolgozatomban bemutattam, hogyan lehet sokak szdmara elérheté modon és eszkdzokkel egy

3 dimenzios modellt késziteni és, hogy ezt milyen teriileteken lehet hasznositani.

A mai vilagban az adatok kozlésében nagy szerepe van a térbeli modellek készitésének, mivel

egyes targyakat, elkésziilt munkdkat interaktivabban és szemléletesebben tudjuk bemutatni. A
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dolgozatomban probaltam ravilagitani, hogy ilyen modszerek hasznalataval hogyan tudjuk az

elsdre unalmasnak hangzé tudomanyagakat kozkedveltebbé tenni.
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9. SUMMARY

In my dissertation I presented the principle and process of making a 3-dimensional model based
on photographs through the spatial model of an Arpadian ruined church excavated in 2015. I
illustrated the other main topic of the dissertation, the possibilities of publishing spatial models,

through the relationship between archeology and photogrammetry.

The photographs on which the model is based are located in the XI. | made it from a 19th

century church, which used to be the property of the Murakézy family.

I made several visits to the site, the first of which | took 117 photographs, from which the first
model of the church was born, after which | added 41 more pictures to the set of photographs
to be processed. Since the generation of the first spatial model was a preliminary, trial model.
With a sufficient number of images and a thorough study of the AgiSoft PhotoScan software |

used, post-processing could follow.

The larger and more lengthy part of the work was post-processing. During processing, 2 spatial
models were also created. One is a very detailed model made up of nearly 3 million polygons.
The other was needed for later publication, in which I maximized the number of polygons to
200,000, creating a smaller 3-dimensional model that could be handled by other programs.

After the geometric settings, | designed the local coordinate system and its interfaces using the
floor plan of the church. Another field measurement was required to collect the data. | itemized
the created coordinate system and its errors.

At the end of the project, | shared the completed model on a page | have described, where the

spatial model of the ruined church can also be viewed.

In my dissertation, | showed how to create a 3-dimensional model with tools that are accessible

to anyone, and | also highlighted in what areas it can be used.

In today's world, the creation of spatial models plays an important role in the communication

of data, as we can present certain objects and completed works more interactively and clearly.

In my dissertation, I have tried to shed light on how we can make such disciplines more popular

by using such methods.
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10. KOSZONETNYILVANITAS

Itt szeretnék koszonetet mondani azoknak az embereknek, akik segitséglikkel hozzéjarultak a

szakdolgozatom megvaldsulasahoz.

Elsésorban Laszld Gergely tanar turnak, konzulensemnek, aki a szakdolgozati téma
kivalasztasaban és a munkafolyamatok elvégzésében szakmai segitséget nyujtott, valamint a

dolgozat megirasa kdzben tartalmi és formai szempontbol is segitette az irds eléremenetelét.

Ivanyosi-Szabo Zoltan f6ldmérdmérnok urnak, kiilsé konzulensemnek, aki a dolgozat szakmai

¢s tartalmi hatterével kapcsolatosan tudott szakmai segitséget nyujtani.

Z61di Laszlo politologusnak, akinek a szellemi munkaja révén részletes és sok idészakot ativeld

torténelmi vonatkozasokat ismerhettem meg a romtemplommal és a régidval kapcsolatosan.

Honti Attila urnak, Téserdei Palinkahdz vezetSjének, akinek a segitségével az Arpad-kori
romtemplomrol elkészithettem a fényképeket és méréseket, valamint, hogy megosztotta velem

a feltaras részleteit és torténelmi vonatkozasait.

Végiil, de nem utols6sorban azon szaktarsaimnak, akikkel tobbszords konzultacioval segitettiik

egymas elérehaladasat és munkéjat.
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