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RoOvidités jegyzék

CT - computertomographia

MRI — magneses rezonancia vizsgalat
3D - harom dimenzids

VEAB - veszprémi akadémiai bizottsag
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1. BEVEZETES

Szakdolgozatom témajaul Veszprém véarosaban talalhaté épuletek 3D-s modelljének
elkészitését valasztottam. Gyermekkorom ota érdeklédom a 3D-s modellezés, grafika,
rajzolas irant, igy a szakdolgozat elkészitése nagy 6romot okozott nekem és célom volt a

mar megszerzett ismereteim bovitése, szinesitése.

Ezen modellezési technika a vilag szinte minden tajan, az élet minden terlletén jelen van.
Példaként emlitendd az orvostudomanyban toérténd kiemelkedd szerepe, legkorabban a
fogészat és sebészet szakterlletén alkalmaztak ezt az eljarast. Képalkotd diagnosztika
segitségével (CT vagy MRI vizsgéalat) pontosan lokalizalni tudjak a patoldgias tertletet
¢s miitét soran mar konkrét képiik van az elvéltozas jellegérdl. Fogaszatban kezdetben

implantdtumok készitésénél alkalmazték. [1]

Egy masik szinteret emlitve, a nagy batoraruhazak honlapjan arukészletiiket 3D-ben lehet
megtekinteni. Egyszerii felhasznaldbarat oldalukon sajat lakasod paramétereit megadva

megtekintheted a valds térben valo elhelyezkedését.

Végul, de nem utols6 sorban az épitészetben, miilemlékvédelemben is lassan

egyeduralomra tor.

Felvetddik a kérdés, hogy miért 6rvend ilyen nagy sikernek ez a technologia? A valasz
egyszerii: objektiv, realisztikus, 3D-s nyomtatok segitségével akér kézzelfoghatova
tehetok az elkészilt modellek. Mivel az Y generacié tagja vagyok, kiskorom oOta
videojatékok és animécids filmeken keresztll taldlkoztam ezzel a technoldgiaval.
Egyetemi tanulmanyaim sordn megismertem eldnyeit, pontos hasznalatat és mindennapi
életembe beépitettem a megszerzett ismereteimet. JovOben célom hozzajarulni a
technologia fejlodéséhez és leendd foldméré-mérndki hivatasom soran maradandot
1étrehozni. Szakdolgozatommal miemlékké nyilvanitott épiiletek rohamosan fejlodé 3D-

s abrdzolasahoz szerettem volna hozzajarulni.

A tovabbiakban a szakdolgozatomban részletes bemutatasra kertl a Magyar Tudomanyos
Akadémia veszprémi székhaza és a Dubniczay-Palota homlokzata 3D-s modelljének
elkészitési folyamata és a felhasznalt programok a Leica Cyclone, az Agisoft Metashape

és a Cloudcompare bemutatasa. Azért esett a valasztasom ezekre az épuletekre, mert



korabban nagyszileimmel tobb alkalommal vettem részt kiallitdsokon, valamint 2023-
ban Eurdpa Kulturalis Févaros program részeként jelents szerepet fog betélteni a

veszprémi varnegyed egész terilete.



2. FELADAT ISMERTETESE

Feladatom miiemlék felmérés geodéziai és fotogrammetriai modszerekkel. Ehhez a
veszprémi varnegyedben talalhaté Dubniczay-Palotat (3.1. dbra) valasztottam és a VEAB
sz€khazat. Elsé lépésként ismertetem szakirodalom és internetes forrasok alapjan az
alkalmazott geodéziai és fotogrammetriai modszereket. Bemutatom a Kijel6lt tertleten
elvégzettfoldi 1ézerszkenneres felmérést, majd ismertetem a méréallomas segitségével
meghatarozott illeszt6-pontok terepi koordinatait. A kovetkezd 1épésben foldi
felvételeket készitettem az épiiletrdl, majd pontfelhét hoztam létre egy fotogrammetriai
kiértékeld szoftverrel. A 1ézer szkennerrel ¢és f6ldi kameraval elkészitett pontfelhdt egy

pontossag vizsgalat keretében dsszehasonlitottam.



3. ADUBNICZAY-PALOTA ES A VEAB SZEKHAZ TORTENETE

Veszprém varos - a kiralynék varosa, 2023-ban EU kulturalis févarosa a Dunanttlon
elhelyezkedd torténelmi jelentéségii megyeszékhely. Székesfehérvartol 40, Budapesttol
97 kilométerre talalhato légvonalban. A véros a Bakony szélén helyezkedik el, mély
volgyek olelik korll a varat. Mikor elfoglaltadk a magyarok ezt a helyet, mar itt allt az
vart, mely egy 9. szazadi er6d lehetett. A varosnak fontos szerepe volt abban, hogy az
orszag tertletén a kereszténység hivatalos vallassa valjon. A megye székhely 1009-ben
Magyarorszag els6 plspoki székhelyévé valt, 1993-ban pedig érseki székhely lett. Az
egyik legrégebben alapitott varmegyéje volt és az els6é egyetemmel rendelkez6 a Magyar
Kiralysagnak. A varos tbbszor gazdat valtott a habordk soran az oszmanok és az oroszok
kozott. A varos az évszazadok soran eldszor a Habsburg Birodalomé, késobb 1867 utan

az Osztrak-Magyar Monarchia része lett. [2] [3] [4]

A VEAB székhaz (3.2. abra) 1769-1773 kozott épdlt fel, ami manapsag a veszprémi
varnegyedben lelhet6 fel. Ez a székhaz a Dravecz-féle kanonoki haz helyét vette at. 1953-
ban allamositottak az eredendden felekezeti tulajdonu mtiemléket. A korai években
altalanos iskola miikodott benne, majd késobb maganlakasokként funkcionaltak. 1975-
ben kapta meg az épilet jogait a VEAB, majd felujitasa és atalakitasa utan 1978. junius
14.-én Kerilt sor az atadasra. A VEAB épllete képes otthont adni kisebb nagyobb
tanacskozasoknak, értekezleteknek, egyeztetéseknek és Osszejoveteleknek. Az épiilet
legnagyobb konferencia helysége akar 100 személy befogadasara is alkalmas. A
miilemlékben talalhatd négy darab terem, ami kisebb befogadd képesseggel rendelkezik,
illetve az alagsor torténelmi atmoszféraju pincéje otthont adhat kotetlenebb témaju
rendezvényeknek és Osszejoveteleknek. Az épiilet legfelsébb emeletén talalhatd egy
kétszobéas lakosztaly és 6 kétadgyas szoba, ami alkalmas szall6 vendégek fogadasara. A

létesitményhez tartoz6 udvarbol gyonyori kilatas nyilik a veszprémi viaduktra. [5]

A Dubniczay-Palotat (3.1. abra) az 1751-es években épitette a Dubniczay Istvan kanonok.
A palota Veszprém egyik legszebb, legimpozansabb torténelmi barokk relikviaja, a
Szentharomséag téren talalhaté meg. Az éplletet az évszazadok folyaman szamtalanszor
rekonstrualtak. Itt talalhatd a Laszlé Karoly-gyiijtemény és a Tegularium. A homlokzatat

szimmetrikus ablak tengelyek diszitik, illetve timpanonos oromdiszén két véddszent tartja



kezében a J6 Tanacs Anyjanak képét. A felujitasok soran a palotaban jé allapota diszitd
festéseket tartak fel. [6]

3.1. dbra: Dubniczay-Palota [https://www.utazzitthon.hu/latnivalo/veszprem/dubniczay-palota-272]

3.2. dbra: VEAB székhaz [https://veab.mta.hu/]



4. TECHNOLOGIA

4.1. A foldi lézerszkenner bemutatasa

A lézerszkenner a jovo egyik alapvet6 technoldgidja, a térbeli adatgyiijtés leggyorsabb
eljarasa, amely a legmodernebb eszkdzokkel a legprecizebb is. A miiszer képes a
természet 0sszes pontjat térbeli koordinatava alakitani. Nagy el6nye, hogy az igy
megalkotott pontfelhdn barmi lemérhetd. A 1ézer szkennelés, mint technologia alkalmas
tervezési munkékhoz, feltjitasokhoz, latvanytervek készitésehez és allapotfelméréshez.
Epitmények szkennelése soran részletgazdag, mérhetd, pontos pontfelhdt kaphatunk.
Manapsag azonban nem csak mernoki feladatok elvégzésére hasznaljak. Eddig nem latott
mértékben terjedt el mas felhasznalasi teriiletekre a terrorelharitason keresztiil a blinligyi

helyszinelésen a virtualis visszaigazolasi technoldgiékig. [7]

A 1ézer szkennelést tobb csoportba sorolhatjuk, els6é sorban hordozé platform alapjan
kategorizaljuk Gket. Altalanossagban harom rendszert szokas megkiilonboztetni: 1égi
lézer szkennelés, foldi 1ézer szkennelés es mobil lézerszkennelés. Ebben a részben a foldi

Iézer szkennelést fogom bemutatni. [8]

A f6ldi 1ézerszkennelés csoportba soroldsara szamos lehetdség a rendelkezéstinkre all. A
technoldgia megjelenésének kezdetén, a mindennapokban a miiszerallvanyon elhelyezett
miszert (zemeltették. Késobb viszont 0j lehetéségek jelentek meg a technika
fejlodésének jovoltdbol és modernebb platformok jottek létre. A miiszaki tudomany
fejlodése mellett, azok hasznalGi is fejlesztettek Uj platformokat, amelyek segitségével a
projektek konnyebben kivitelezhetové valtak. A fejlesztések segitségével keresztezték a
1égi 1ézerszkennelés kiilonb6zd megoldésait, amelynek kdszonhetden elkezdddhetett a
foldi lézerszkennerekkel végzett mérés és korszeriisités. Az 0j adatgyiijtési technoldgia a
kilencvenes években jelent meg és egy Uj keletli mérési modszernek szamitott. Szamos
széles kort alkalmazasi teriileten kezdték el hasznalni, mint az at-, vasut-, hidepités. A
létesitményekrdl kiilso, illetve belsé haromdimenzios képet egyarant létre lehet hozni,
illetve a szkenner gyorsasaganak koszonhetden hatékonyabb ¢s latvanyosabb eredményt
lehet a homlokzat felmérés soran elérni. A felmérés mellett fényképek készitése is
segitséglinkre lehet, mivel ezek a képek railleszthet6k a pontokra, mely segiti a tematikus

kiértékelést, mert valds szininformacioval latja el a pontokat. A Iézer szkennelés alkalmas



terepfelmérésre is kimagasld pontossaganak koszonhetden. Hasznaljak a banyészatban,
régeszeti leletek ¢és kiillonb6z6 emlékmiivek felmérésére is, hiszen képes a lézer
kiilonb6z6 mindségli és anyagu kdzetek meghatarozasara, a feltarasi allapot rogzitésére
¢s a térbeli elhelyezkedés latvanyos megjelenitésére. Varosfejlesztés, csOhalozatok,
vezetékek felmérésére is megfeleld, mivel részletességének koszonhetéen minden mas
eszkoznél pontosabban képes modellezni a valdsagot. A felsorolt példakon kivil még

egyéb mas teruleteken is fel lehet hasznalni a foldi 1ézerszkennert! [8] [9]

Az eszkozt a 1ézeres tavméré miikodési koncepciojaval lehetne legink&bb dsszevetni. A
szkenner egy lézer sugarat bocsajt ki, ami a legelsé platformrél visszaverédik, amivel
kapcsolatba keril. Ezek lehetnek objektumok vagy kisebb targyak. A felllet tipusatdl
figg, hogy a sugér-nyalab milyen intenzitassal verddik vissza. Minden egyes sugarhoz
tartozik egy vizszintes és egy magassagi sz6g, amit a lézerszkenner régzit a kiszamolt
tavolsaggal egyitt. Ezutan kikalkuldlja az X, Y, Z koordinatadt a sajat koordinata
rendszerében. A szkenner és a méréallomas kozott az a legnagyobb differencia, hogy mig
a mérdallomasnak tobb méasodpercig tart meghatarozni egy pontot, addig a 1ézerszkenner
tobb szazezer pontot is meghataroz masodpercenként. A szkennernek rendelkezésére all
egy belsé motor, amely dnvezérlden mikddteti a fejezetet és képes igy a kornyezettet 360
fokos szdgben lemodellezni. A mérést, abban az esetben, ha tobb allaspontrol végezziik
el, érdemes kapcsolo pontokat, Ugy nevezett prizmakat vagy ,,targeteket” alkalmazni.
Ezen reflektorok visszaverd képessége nagy, ennek koszonhetden a lézersugar nagy
intenzitassal verddik vissza, ami miatt kitlinnek a hattérbol. Ezeknek a pontjeleknek a
segitségével kapcsolhatjuk 0ssze a pozicidkat, illetve szabadon valaszthat6an

transzformalhatjuk be 6ket valamilyen koordinata-rendszerbe. [8] [9]
4.1.1. A lézerszkenner — Leica BLK 360

A miiszerem egy Leica BLK 360 képalkoto 1ézerszkenner volt (4.1. dbra). Valasztasom
azért esett erre az eszkozre, mert minden modern technoldgiaval fel van szerelve.
Kiemelend6 tovabba, hogy a jelenleg piacon elérhetd egyik legkonnyebb és legkisebb
Iézerszkenner, amit a Leica Geosystem megalkotott. Akar nehezebb terepen is kdnnyen
hordozhatd, korulbelll 1 kg stlya mobilissa teszi az embert. Nem utolsésorban a feladat

gyorsan — percek alatt - elvégezhet6 vele. [10]
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Eszkoz felépitése:

forgotukor

3 vakus kamera

1 hékamera

akkumulator

korbefutd statuszt jelzo ledszalag
Fizikai adatai:

o Akészileék sulya: 1 kg

e Magassaga: 165 mm

e Atmérdje: 100 mm
Hasznalata soran engem is meglepetésként és pozitiv csalodaskent ert, hogy korulbelil 3
perc alatt elkésziil a szkennelés. Ezen rovid id6 alatt nem csak a kupolds szkennelés
folyamata zajlik le, hanem egy nagy felbontdsu panoramakép reprezentacioja is
megtorténik. Az eszkdéz 360 000 lézerszkennelt pont/ masodpercre képes. A Leica
BLK360 panorama képeket illeszt 6ssze nagy felbontasu pontfelhdkkel, igy leképezve a
koriilotte 1évo vilagot. A miszert minddssze egyetlen gombnyomassal lehet miikodtetni.

Egy tablet hozzacsatlakoztatasara van minddssze szilkség es annak segitségével barmely

személy kdnnyedeén tudja hasznalni. [10]
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4.1. abra: Leilca 360 Iézerszkenner [https://www.geoweeknews.com/blogs/hands-on-with-the-blk360-hardware-and-
data-quality]

A hordozhat6 eszkozre (tablet) sziikséges letdlteni egy szoftvert, a Cyclone Register 360
nevl programot €s a szkennelt informacio azonnal megjelenik a képernyon. Ekkor lehet

elvégezni a sziikséges feladatokat.
4.1.2. A szkennelés folyamata

Eszkdz bekapcsolasa, majd wifi hotspot inditdsa — Iézerszkenner és hordozhaté okos
eszkoz hotspoton keresztiili kapcsolat létesitése — elsé allas kivalasztasa — mérés inditasa
— statusz nyomon kovetése (led jelzés tajekoztat rola) kozben adatatvitel is torténik- mérés
befejezése — teljes adatatvitel- 2. allas kivalasztasa (legyenek atfedé pontok pl. fal, az
eszkoz ne legyen ferde terepen).

Elony6k mellett természetesen akadtak nehezité koriilmények is, melyek nem a miiszer
esetleges, szinte nem létez0 hatranyaibol adddtak, hanem a kornyezetbdl. Példaként
emliteném a rossz helyen allé autdkat vagy az elhalado bicikliseket, illetve gyalogosokat,

akiket késébb utomunkaval kellett eltavolitani a képrol.
4.2. A foldi fotogrammetria

Fotogrammetrianak nevezziik azt a szakteruletet, amely a fényképek eléallitasaval és
feldolgozasaval foglalkozik. Ezek a képek altaldban mér6kamerakkal késziilnek foldi
allaspontrdl vagy leveg6bdl. Ez a fotogrammetriai mddszer olyan helyen alkalmazhato,

ahol adott targyra, feliiletre vagy feliiletekre szabad ralatas biztositott. Elonye, hogy a
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vizsgalt targyak nem kell megérinteni, a mérési id6 sziikséglete rovid, gyors folyamatok
tartalmaznak, illetve automatizalhat6 a kiértékelés. A foldi fotogrammetriat rendszerint a
tudomanyos és technoldgiai kutatsok tertiletén veszik igénybe. Korabban hegyvidéki
tertleten terepi felmérésre is felhasznaltak, de egyre inkabb hattérbe rekedt nehézkessége
miatt. A merndkgeodeziahoz kotédo tevékenységek az egyik legnagyobb felhasznalasi
terlilete. JOl hasznalhatd deformacié mérésekre, allapot felmérésre és mas egyéb
vizsgalatokra a mérndk geodézian belil. Az egyéb mérndkgeodéziai alkalmazasok kozé
tartozik az alagutak, barlangok, foldalatti hengeres szerelvények feltérképezeése, illetve a

kllfejtéses banyak altal kitermelt anyagok mennyiségének meghatarozasa. [11] [12]

Az épitészeti alkalmazasok a masik legnagyobb felhasznalasi szektora. Olyan felmérések
tartoznak ide, mint a dokumentativ jellegii felmérések, attervezés, atalakitas elotti

felmérések, allapot felmérések, épiilet karok vagy bels6 helyiségek felmérései. [12]

Az egyik felhasznalasi teriilete a szakdolgozatomhoz nagy mértékben kapcsolodik, ez
pedig a miiemlékvédelem. A milemlékvédelemben hasznosithatd a foldi fotogrammetria
modszere. Nagy eloényére valt a foldi fotogrammetria és a 3D modellezés fejlodése.
Els6dleges célja ennek a munkafolyamatnak a restauralas eldtti allapotok felmérése,

megorzése., illetve a nagy méretaranyu rajzok elkészitése. [12]

A foldi fotogrammetridban sikfotogrammetriarél, azon belil egyképes vagy

térfotogrammetriarol, mas néven kétképes eljarasrol beszélhetlink. [12]
4.2.1. Egyképes eljaras

Egy objektum sik vagy siknak tekinthet6 és elégséges két pontnak a meghatarozasa a
méreseink soran, akkor csak egy felvételt keszitiink az objektumrdl. Abban az esetben,
ha a targyat a nagysaga miatt nem lehet lefedni egy felvétellel, akkor tobb fénykép
eléallitasa is lehetséges. Nagy atfedés nem elengedhetetlen, csak arra kell térekedni, hogy
hézag mentesen fedjik le a terlletet. Egyképes eljaras kdzben a targy nagyséagat
figyelembe kell venni. Olyan Y tavolsagra kell felallni az adott lefényképezendo targytol,

hogy annak egésze rajta legyen a felvételen. [12]
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Fontos megjegyezni még az idébazisos felvételeket is. Ekkor a képek eltérdé idépontban
késziilnek és nem kiilonb6z6 allaspontbol. A térhatas annak segitségével jon létre, hogy

bazis- és harant iranyd parallaxis jon létre. [12]
4.2.2. Térfotogrammetriai eljaras

A fotogrammetriaban tobbnyire arra toreksziink, hogy a mérendé pontokat harom
dimenzioban hatarozzuk meg. Ehhez minimum keét felvételre van sziikség. A bemért
objektumnak a két kép mindegyikén rajta kell lennie. Azokat a felvételeket, amik mérési
célra késziilnek ismert vizszintes és magassagi adatokkal rendelkezd allaspontokrol

végezzilk el. A kamera tengely irnyat is beallitjuk. [12]

A foldi fotogrammetriaban a két allaspont altal Kkijelolt felvételi bazis és a

kameratengelyek iranya szerint a kovetkez6 alapeseteket kiilonboztetjilk meg:” [12, p. 7]

e normal sztereogram

e oldalra tart6 (ferde tengelyli pairhuzamos) felvétele

e Osszetartd (konvergens) tengelyl képparokat

o ltalanos felveteli elrendezés
A foldi fotogrammetria tobb munkafazist hajtunk végre a megfeleld sorrendben.
,»A munkafazisok sorrendje:

1. Tervezés, adatgytijtés

2. Kitlizés, pontjelolés

3. Geodéziai mérés

4. Felvetel elkésziteés

5. Miiszeres kiértékelés

6. Szamitasok, a mérési eredmények feldolgozasa és ertékelése” [12, p. 11]
A fotogrammetriaban a kamera tipusokat kiillonboz6 osztalyokba soroljuk be.

Vannak olyan specialis mérékamerak, amelyeket kiilon fotogrammetriai felhasznaldsra
terveztek. Léteznek részben mérdkamerdk, amelyeket nem fotogrammetriai

felhasznalasra terveztek, de alkalmasak ezen feladatok ellatasara is. A harmadik csoport
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az amatOr kamerak csoportja, mas néven nem mérékamerak, amelyek csak korlatozottan
felelnek meg fotogrammetriai feladatok elvégzésére, vagy csak alacsonyabb pontossagu

kovetelményeknek tudnak eleget tenni. [13]

A mérékamerakat tovabbi két nagy csoportra bonthatjuk fel, ezek a légi kamerak és a
foldi mérékamerak. [13]

4.2. abra: Sony Alpha DSLR-A350 kamera [https://www.dpreview.com/reviews/sonydslra350]

A meérés soran egy Sony Alpha DSLR-A350 kalibralt kamerat hasznaltam (4.2. abra). A
kamera 2008 marciusaban jelent meg Magyarorszdgon. Az eszkdz 6sszesen 14,9 érzékeld
pixellel (megapixel) van ellatva. A képérzékeld tipusa CCD-érzékeld, aminek a mérete
23,5 x 15,7 mm-es (APS-C méret). A kamera tényleges felbontasa 14,2 megapixel, a
képkijelzéje 2,77 Clear Photo LCD, ami 230 400 képpontot tud megjeleniteni és két
iranyba donthet6é. 14X-es képnagyitasra képes. Sony bajonettzarral rendelkezik. 1SO-
érzékenység beallitas 1SO100 — 3200-zal egyenértékii. [14]

A munkateriletre kiérve meggy6z6dtem rola, hogy nem lehetséges az adott viszonyok
kozott mérdkamerat felallitani. Fontos volt, hogy az épiiletrél minél tébb kép késziiljon.
Illetve, hogy a képek kitakaras mentesek legyenek. Ezen felil fontos szempont volt a
képek elkészitése soran a megfeleld iddpont kivalasztdsa ugyanis, ha a nap az épiilet

mogott tartézkodik a magas fényer6 és a becsillanasok ronthatjak a kép minéségét, illetve
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az utdfeldolgozés eredményességét. A fényképezés soran fontos volt a stabil kéztartas, a
képek nem lehettek homalyosak. Egy allasbol atlagosan harom fénykepet készitettem,
alulrdl elindulva felfelé, hogy a fényképek takarjak egymast. Ez a 1épés azért fontos, mert
a program a képeken azonos pontokat keres, melyek alapjan osszeallitja a pontfelh6t és a
homlokzatot. Ezt a folyamatot eldszor egy Samsung Note 9 telefonnal végeztem el, de a
mai okos telefonok alkalmatlanok még ilyen pontos képek elkészitésére. Ez utan a
kimentettem a fényképeket JPG formatumba és elkezdtem a képek kiértékelését és

Osszedllitasat az Agisoft Metashape Professional programban.
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5. 3D MODELLEZES

A részletes, nagypontossagd haromdimenziés modellezés (5.1. 4abra) sokaig
elérhetetlennek tlint. Azonban manapsag a szamitogépek fejlddésének koszonhetden,
ezek az eszk0zOk elérték azt a szintet, hogy képesek 3D modellek elkészitésére.
Manapsag mar a 3D modellezés a munkafolyamatok mindennapi részévé valt. A 3D-s
tervezés szamos agazatban ipari standardda valt. Ezekhez a folyamatokhoz a foldmérés
is alkalmazkodott, a 1¢ézerszkennelés adta lehetdségeknek koszonhetden. A 3D térképezés
teljesen bevett munkafolyamattd alakult. A precizitdsdnak koszonhetéen az
onkormanyzatok varosmenedzsmenti dontéshozatalat is megkonnyiti. [15]

5.1. abra: Homlokzat modell [https://sketchfab.com/tags/facade]

A 3D modell elkészitése egy épiilet vagy miiemlék rekonstrukcional rengeteg id6t, pénzt
¢és energiat sporolhat meg. A tervezd mérnoknek nagy segitség lehet egy ilyen modell

leképezése, hiszen igy az esetleges hibat, pontatlansagot csokkenteni lehet. [16]
5.1. 3D modellezés lényege

A 3D modellezés egy olyan eljaras, amely tetszblegesen illusztrdl haromdimenzios
objektumokat, mint példaul épiiletek, jarmivek vagy egyéb szilard testek. Ennek az

eljarasnak a végeredményét 3D modellezésnek nevezzik. A modelleket megcsinalhatjuk
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manudlisan vagy legeneralhatjuk digitalisan is. Egy 3D szkennelésre megfeleld szoftver

képes legeneralni egy poligonhalot eltérd szogbdl elkészitett képek alapjan. [17]

A pontok csoportja, amely kialakitja a le modellezett csoportot kiillonb6zé geometriai

elemek kotnek dssze, mint gorbult feliletek, szakaszok vagy hdromszogek. [17]
5.2. Fontos kifejezések a 3D modellezésben

Els6 korben a Mesh kifejezést szeretném kiemelni, mely hal6t jelent és a poligon halojara
utal. [18]

Maésod sorban pedig Vertex (5.2. &bra) kifejezést kell pontosabban definidlnunk. Ez a
legkisebb eleme a modellnek, X, y, z koordinatakkal tudjuk megadni, egyetlen pont a

térben, ahol két vonal ésszeér. [18]

5.2. abra: Vertex [https://www.npictures.com/hun/blog-hun/tutorialok/3d-modellezes-alapfogalmak-szojegyzek]

Kovetkez6 3D modellezésben gyakran hasznalt kollokacié az Edge, mely két vertexet

Osszekoto €1t/ szakaszt jelent. [18]
»Face” alatt legalabb harom vagy tobb vertexbdl allo feliiletet értiink. [18]

A 3D modelleket két kiillonboz6 abrazolasi csoportba sorolhatjuk. Ez a két csoport a

tomor és a héjmodell. [17]
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5.2.1. Tomor modell

Ezeket nem egyszerii 1étrehozni, de egyik elénye, hogy élethiibben néznek ki a modellek.
Ez az 4brazolasi modszert tobbnyire orvosi vagy mérnoki szimulaciokban veszik igénybe.
Ezen kivil alkalmazzak még felulet modellezési mddszereknél vagy specialis vizualis

alkalmazéasokban. [17]
5.2.2. Héjmodell

Csak az objektum hatarol6 fellletét, felszint jeleniti meg. Ezzel a fajta mddszerrel sokkal
kdnnyebb és gyorsabb a munka végzés, mint a tomor modell modszerével. A
videdjatékokban és mozgdképeknél hasznalt modelleket is ezzel a kategoridval készitik.
[17]

5.3. Modellezés dbrazoléasi formai
Négy kozismert reprezentacids formaja van a modellezésnek:
e Poligon modellezés,
e NURBS modellezés,
e Splines & Patches modellezés
e Primitiv modellezés. [17]
5.3.1. Poligon modellezés

Egy fajta 3D-s modellezés. Vertexek 0sszekotve szakaszokkal. Ezek kozdsen poligon
halét hoznak létre. A poligon modellezés az egyik legelterjedtebb, mivel kdnnyebben
renderelik le 6ket az asztali szamitodgépeken. [17] [18]

5.3.2. NURBS modellezés

Non-Uniform Rational Basis Spline, mas néven nem uniform, racionalis B spline
gorbékkel leirt terllet. A poligonokkal val6 modellezés képtelen gorbéket abrazolni. Ez
tobbnyire filmes vagy nyomdai munkaknal okoz problémat, mivel a targyak konturja
szOgletessé valhat. Erre kindl megoldast a NURBS modellezés. A NURBS analitikusan
alkot meg gorbéket és fellleteket. Ezek a gorbék leirhatok matematikai gorbékkel.
Ezeknek koszonhetden egyenletes, szép modellek készithetéek ezzel a technikaval.

Elénye a konnyebben modosithatosag, gyorsabban elkészithetd komplex alakzat. A
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gorbék matematikai pontossaggal készilnek, 2D és 3D modelleket is létrehozhatunk

benne. Miiszaki tervezésnél hasznaljak, mint példaul muiszaki cikkek, autdk és repiilok.
[17]

5.3.3. Splines & Patches modellezés

Ez a modellezési forma is gorbék segitségével illusztralja a modellt. Nehézségét tekintve

a NURBS- és a poligon modellezés kdzé esik a hasznalata. [17]
5.3.4. Primitiv modellezés

Geometriai primitiveket vesz alapértelmezettnek, mint a kapok, sikok, hengerek és
gombok, ezekbdl hoz 1étre egy komplexebb modellt. Tébb eldnye is van, mint a konnyt
és gyors kezelhetoség, illetve a méretek teljes mértékben precizek a matematikailag
meghatarozott formaknak koszonhetéen. Nem alkalmas organikus objektumok

leképzésére, ink&bb technikai problémékra alkalmazhat6. [17]

Kodzismert modellezé programok a 3D Studio Max, Blender, Maya, Modo, SketchUp,
POV-ray és a Cinema 4D.
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6. FELMERES A GYAKORLATBAN

6.1. A lézerszkenneres felmérés végrehajtasa

A terepi munkédmat a lézerszkenneléssel kezdtem meg. A helyszin a megyeszékhely
macskakoves, idilli hangulati Var utcdjaban talalhatd, ahol elsé sorban az egész
utcaszakaszt feltérképeztem és elvégeztem a sziikséges szkennelési feladatokat. Elso
Iépésként feltérképeztem a helyszint és meghataroztam az Ggy nevezett ,,targetek” helyeit

a tertleten.
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6.1. bra: Target [sajat készités - Leica Cyclone register 360]

A ,targeteket” (6.1 abra) ugy helyeztem el az éplletek falain, hogy minden lehelyezési
pontbol jol lathaté legyen 2 db beldliik, hiszen ezek segitségével lehetett a georeferalast
megfelelden elvégezni. A 1ézer szkennernek minden allaspontbdl legalabb 2 db ,targetet”
kell érzékelnie a modell elballitasahoz. A szkennelési folyamat a Leica BLK 360
1ézerszkenner bekapcsolasaval kezdddott. Hozza csatlakoztattam a tabletet, majd 15-20
méterenként elvégeztem egy-egy allaspontbol a szkennelést. A szkennert az altalanos
gyari beallitasokkal hasznaltam. A lézer szkennert Ugy helyeztem le, hogy az épuletek
falai, homlokzata a lehetd legnagyobb szogben legyenek lathatdak, ennek érdekében
probaltam a lehetd legmegfeleldbb tavolsagot megtalalni a 1ézerszkenner lehelyezésére.

Fontos szempont volt, hogy az épilet szkennelése ne éles szogben térténjen meg.
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6.2. Méroallomas bemutatasa
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6.2. &bra: Leica TCRM 1203 mérdallomas [https://www.instop.biz/blog/leica-1203-trcm-robotizada/]
A méréallomas egy geodéziai miszer (6.2. abra). Egyszerre alkalmas tdvmeérésre és
adatrogzitésre egyszerre. Képes tavolsagot mérni, illetve vizszintes és magassagi
szogeket rogziteni. Régebben az adatok dokumentélasa manualis munkafolyamat volt,
illetve a teodolit és a tavméro kiilon miiszer volt. Ezek az idok soran egy miiszerré valtak.
Segitségével, a nagy pontossaganak koszonhetéen készithetiink térképet, illetve
kitlizhetiink objektumokat. Képesek GNSS-technoldgia felhasznaldsara is. A modern

mérdallomasok hasznalhatoak szkennelésre és képalkotasra egyarant. [19]
Fo elemei:

e magassagi és vizszintes szOgmérd

e tavmérd

e GPS
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e miiszertalp
e miszerlaba
e Mmiszerdoboz
Ismertebb markak a Topcon, Leica, Sokkia és a Trimble.

A terepi mérés soran egy Leica tcrm 1203 robot mérdallomast hasznaltam. Ezt az eszk0zt
a Leica Geo System gyartotta. 3” szogpontossaggal és kettés kompenzatorral rendelkezik,
tulajdonsagokkal rendelkezik: tavolsagmérés, motorizalt automatikus célfelismerés. A

miszer konnyen kezelhetd. [20]
A VEAB székhazat és a Dubniczay-palotat mértem meg a méréallomassal.

A mérés soran felhasznaltam harom darab miiszerlabat és egy darab korprizmat. A
Dubniczay-palotat épulet felmérése soran harom kiilonb6z6 helyen alltam fel a miiszerrel,
az épiilet kozepén, illetve téle jobbra és balra. Mind a harom Aallasbol megmértem
ugyanazokat a pontokat. Meghataroztam kiilonb6z6 toréspontokat, mint épiilet sarkokat
és ablakkereteket. A mérés soran harom elére kihelyezett foliara tajékoztam le a miiszert.
Harminc-negyven pontot bemértem az éplleten és ezek utan kivalasztottam a koordinatak

alapjan a legmegbizhatébb pontokat, amit Excel tablazatban ki kdzepeltem.
A masik épiiletet egy allasbol, kozéprol mértem fel.

VEAB székhaz koordinatai:

563156.7501  195327.6237 259.7519 5
563152.7676  195332.8933 259.7770 13
563155.7005  195328.9717 263.7804 10
563155.8319  195328.6865 263.1287 26
563156.7017  195327.6892 262.5517 11
563153.5750  195331.7105 263.1520 27
563152.8333  195332.8423 262.5834 2
563155.4661  195329.1817 265.8157 22
563154.7721  195330.1090 265.8159 23
563154.6283  195330.3004 265.8111 24



563153.9470
563155.4720
563154.7665
563154.6284
563153.9531

563156.7501
563152.7676
563155.7005
563155.8319
563156.7017
563153.5750
563152.8333
563155.4661
563154.7721
563154.6283
563153.9470
563155.4720
563154.7665
563154.6284
563153.9531

195331.2196
195329.1864
195330.1150
195330.3008
195331.2293

Dubniczay-Palota koordinatai:

195327.6237
195332.8933
195328.9717
195328.6865
195327.6892
195331.7105
195332.8423
195329.1817
195330.1090
195330.3004
195331.2196
195329.1864
195330.1150
195330.3008
195331.2293

23

265.8169
263.8740
263.8747
263.8763
263.8733

259.7519
259.7770
263.7804
263.1287
262.5517
263.1520
262.5834
265.8157
265.8159
265.8111
265.8169
263.8740
263.8747
263.8763
263.8733

25
14
15
18
17

5

13
10
26
11
27
2

22
23
24
25
14
15
18
17

A mérés soran készitettem pontvazlatot is. Ezt a pontvazlatot Gimp programban rajzoltam
meg. (6.3.,6.4.,6.5., 6.6., 6.7, 6.8., 6.9. abra)
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6.4. dbra: A Dubniczay-Palota pontvazlata 2. [sajat készités]
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6.5. dbra: A VEAB székhaz pontvazlata 1 [sajat készités]

6.6. abra: A VEAB székhaz pontvazlata 2 [sajat készités]
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6.7. abra: A VEAB székhaz pontvazlata 3 [sajat készités]

6.8. dbra: A VEAB székhaz pontvazlata 4 [sajat készités]
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6.9. abra: A VEAB székhaz pontvazlata 5 [sajat készités]

Az épiilet homlokzatan megmeért pontot fekete telt korrel jeloltem és pontszdmmal lattam
el. A programba behivtam a lefotozott képeket, majd bal egér gombbal kattintva az
eszkozok fiilet kivalasztva, majd a festdeszkozok kozott kivalasztva az ecset funkciot

megjeloltem a bemért épllet pontokat. Ez utan a szOvegeszkdzok jelre kattintva Ujra
pontszamoztam az adott pontokat.
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7. MERESI ADATOK FELDOLGOZASA

7.1. A Leica Cyclone Register 360 program bemutatasa

A Leica Cyclone a Leica Geosystem altal fejlesztett pontfelh6 feldolgozd program. Ez
egy olyan szoftvercsalad, amely arra szolgal, hogy a lehetd legszélesebb skalat biztositsa
a 3D Ilézerszkennelési projektekhez a mérnokok, foldmérdk és egyéb épitdipari
résztvevok szamdéra. A termék lényege, hogy minden fajta feldolgozésra lehetdséget ad.
A munkafolyamat elejétdl a végéig kinal valamelyik modulja megoldast a problémakra.
Minden tipusu pontfelhd projektben a segitségére tud lenni a felhasznalonak. Vannak
olyan funkcidi, amely a Leica Geosystem altal forgalmazott Iézerszkennereknek az

egyedi tulajdonsagait kihasznalja. [21]
7.2. A Leica Cyclone Register 360 program hasznalata, pontfelho tisztitas

A munka soran a tablettel és egy szamitogéppel k6zos wifire csatlakoztam és atmentettem
a szlikséges adatokat. Ezt kovetéen a Cyclone Register 360 programban a ,,Create New
Projekt” gombbal létre hoztam egy Uj munkat és adtam neki egy projekt nevet. Ezutan a
,FIELD360”-as ikonra kattintva megadasra kerilt az ,,IP Address és a Port szam”. Ezen
munkafolyamatokat kévetéen a ,, Test Connect” és az ,,add to projekt” filre Kkattintva
kiolvasasra kertlt a tableten talalhatd szkennelési informacio. Ezek utan a bal oldalon
megjelend programlistabol kivalasztottam a szdmomra sziikséges adatokat. Elsd
Iépésként elvégeztem a program megfelel6 beallitasait. A ,,pano image” felallitottam
4096-ra és az import Performancot pedig ,Fast’-ra raktam, hogy kihasznéljam a
szamitdgép maximalis erejét a munka elvégzése soran. Ezek utan az ,,Import” gombra
nyomva behivtam az allomanyokat. Az allaspontokat, Ugynevezett ,linkel” kapcsoltam

0ssze. Mikor két allas 6ssze van kotve egy linkel, ,,bundle”-t (7.1. &bra) alkotnak.
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7.1. bra: Bundle [sajat készités - Leica Cyclone Register 360 program]

Ezeket a kapcsolatokat egy Ugy nevezett ,,sitemap”-en lathatjuk, ami 2D-s feltilnézeti kép.
Ezen a fellleten csak az allaspontok regisztraciojat végeztem el. Ebben a modban nem is
lehetett a képet 3D-ben megtekinteni. Ahhoz, hogy a 3D-ben lassam a pontfelhét, a
»sitemap” nézetet at kell allitani ,,Boundle Cloudra”. A fent részletezett modban lehetdség
nyilik a pontfelhd tisztitasara és szerkesztésére. A terepmunka soran az allaspontokat
Osszekotottem a ,,linkekkel” és az els6 allasponthoz forgattam hozza a tovabbi
allaspontokat, igy ezt a programban nem kell elvégezni, mivel az importalas soran ezek
az adatok megmaradnak. A tabletemen két allaspont kivalasztasa utan a ,Visual
Alignment” funkcioval kétottem 6ssze a linkeket. Ezutan a ,,Join and Optimize” funkciot
hasznalva a szoftver 6nmagéatol finomitja és hlizza 6ssze a pontokat. A kihelyezett
»targeteket” automatikusan megtalalja. Megemlitendd, hogyha nem matt fekete a target
fellilet, a megtalalas nem sikeres, ennek oka, hogy a szoftver az intenzitas értéket keresi
meg. Szerencsére van lehetdség ezt manualisan mddositani a ,,setup cloud” nézetben a
kivalasztott allaspontra kattintva, igy automatikusan megmutathatjuk a programnak.
Kovetkezd 1épés ezeknek a ,targeteknek” a koordinatai a ,,pick a point” funkcioval
objektivizalhatdva tétele. Fontos és nem elhanyagolhatd tény, hogy ez a koordinata
rendszer matematikai rendszerben van és nem pedig geodéziaiban, ezért egy .txt fajlba
kell kimenteni, majd a koordinatak felcserélését kovetéen a ,,Drag files here” funkciot
hasznalva importalni. Miutan egy plusz ,linket” betettem a kiegyenlitést automatikusan

elvégezte a szoftver, de ezt akar kézileg az ,,Optimize Bundle” gombbal is meg lehet
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tenni. Ki kell jel6lni a ,,Bundle”-t és zarolni a linkeket, mikor el akarom tolni EOV-ba,
ebben az esetben egy merev rendszert tolok és forgatok el, ha azonban ezt nem teszem
meg mieldtt ranyomok az Apply Controlra, akkor az lesz az eredménye, hogy azok az
allasok, amelyrdl 1étre hoztam a pontokat, azokat automatikusan bekeriilnek EOV-ba és
a koztes linkek hatdsara elmozgatja az allaspontokat egymastol. ,,Apple Controlra”
ranyomva vegrehajtodik a georeferalas, majd ez utan megjelenik az ,,AppliedControl”
ful, amire rdnyomva megtekinthetjik az illesztésnek a pontossagat. Ezutan elkezdtem a
pontfelhd tisztitast. A felesleges részeket — tovabbra is Bundle Cloud nézetben-, a nem
szukséges terlleteket, objektumokat eltavolitottam. A legnagyobb probléméat a munka
soran az elhalad6 jarmiivek, az épiilet homlokzata el6tt allo jarmiivek, gyalogosok és
kerékparosok jelentették. Ehhez a feladathoz, a program ,,Quick Limit Box” funkcigjat
vettem igénybe. Ekkor egy 5x5 méteres (egyénileg vélaszthatd nagysag) boxon belil
lehetéség nyilik a belsé feliilleten vald szerkesztésre, mig az azon kivill esdé részek
érintetlenek maradtak. Egy masik funkcid is rendelkezésiinkre all a pontfelhd tisztitasara,
melyet szintén igénybevettem. Ennek Iényege, hogy ,,Smouth Surface” gombra Kkattintva,
majd egy referencia pontot megadva (én az aszfalt felllletet hasznaltam), azonos
feliileteket keres és az attdl minden merdleges iranyba eltér6 feliiletet levalogatja. Utana
ez egy poligonnal korbevagasra keriil, a szilikséges pontokat megdérzi a homlokzat
fellletén. Minél tébbszor végzem el a ,,Smouth Surface” funkcidt az adott feluleten, annal
pontosabb lesz. A pontfelhd tisztitds sordn az épiilet ablakain torténd visszaverddéseket,
tikkrozddéseket is eltavolitottam a pontfelh6bdl, itt egyszertien 2D feliil nézetben és
szembdl, egy poligonnal levagtam. Ezutan a ,Finalize” gomb aktivalasival a
munkafolyamat lezarhatd. A gomb csak akkor aktiv, ha minden allaspont éssze van kotve

legalabb egy linkkel. A publikalas el6tt beallitottam egy 1 cm-es pont siirliséget.
7.3. A pontfelhé kiértékelése fotogrammetriai szoftverrel

Miutan lefényképeztem az épulet homlokzatat a kalibralt Sony DSLR-A350 kameraval
¢s bemértem a méréallomassal a homlokzaton az illeszté pontokat, megkezdtem a kinyert

adatok feldolgozasat!

Ehhez az Agisoft Metashape Professional programot (7.2. abra) hasznaltam fel. A
Metashape az egyik legnépszeriibb professzionalis fotogrammetriai szoftver, ami

exkluziv funkcidkkal rendelkezik, alkalmas digitalis ortofotd, haromdimenzids modell
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elkészitésére, illetve fotogrammetriai fényképfeldolgozasra. Tovabb fejlesztett
algoritmusanak koszonhetéen a korabbinal is megbizhatobb statisztikai kiértékeléssel
rendelkezik A szakemberek munkajat a sok éves fejlesztésnek és jol felépitett
mentirendszerének koszonhetden egyszeriibbé és gyorsabba tette az egész vilagon. A
programot hasznaljadk dronos és repiilogépes 1égi felvételek fotogrammetria

feldolgozasanal, tovabba miiemlékek, banyamérés és erdéfelmérésnél egyarant. [22]

A program elinditasakor megjelenik el6ttiink az alapvetd meniirendszer. Jobb oldalon alul
jeleniti meg a behivott fotokat a program. Bal alul allithatjuk a ,Workspace” és a
»Reference” funkcidkat. El6bbinél a behivott képek szamat latjuk, mig utobbinal a
behivott pontokat. Ez a felulet lesz fontosabb szamomra, mivel itt fogom latni az
elhelyezett pontok hiba értékét. Bal oldalon talalhaté a munkateriilet, ahol a program el
allitja a képekbdl a pontfelhdt. Itt lehet forgatni a leképezett modellt, illetve a kiilonbz6
nézetek beallitasa soran is itt 1athatd a valtozas. A két felsd sorban talalhatdak a parancs

ikonok.

Sorban a kovetkezd parancs ikonok lathatoak: File, Edit, View, Workflow, Model, Photo,
Tools és Help. Ezek kozil a legfontosabb funkcié a Workflow, amelynek alfunkcioit

fogom felhasznalni a modell eldallitasara.

7.2. &bra: Munka ablak [sajat készités - Agisoft Metashape Professional program]
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Els6 1épésként létre hoztam a programban egy 0j projektet, majd a Dubniczay-Palota
képeit betoltottem. A kepek formatuma JPG volt. Fontos, hogy a rossz szogbél késziilt,
homalyos képeket elsd sorban kiszlirjiikk, hiszen az ronthatja az utofeldolgozas
végeredményét. A programban talalhaté ,,Workflow” ful alatt az gy nevezett ,,Align
Photos” (képek tajékozasa) lehetdség, aminek az a funkcidja, hogy tobb foton kdzds
pontokat keres és igy allitja el6 a ritka pontfelhét, illetve meghatarozza, hogy a kameraval
késziilt képek hany allasbol, milyen tavolsagbdl és szogbdl késziiltek. Itt a lehetd
legmagasabb ,.high” funkciot valasztottam ki, hogy a pontfelh6t minél precizebben
alkossa meg a program. A ,,Generic preselection” funkciét pedig bekapcsoltam, hogy a
fentebb emlitett képparokat megkeresse. Ilyenkor a program olyan képeket keres, amin
kett6 vagy tobb kozos pont talalhatd és csak a biztosakat tartja meg, a tobbit eldobja és
nem hasznalja fel a pontfelh6 elkészitésénél. Ezutan a ,,Tools” gomb alatt kivalasztottam
a ,,Camera Calibration” funkciot és kalibraltam a kamerat, aminek a végeredménye (7.3.,
7.4.,7.5., 7.6. dbrakon) lathato.

Radial distortion
80 I— S— —— I— e

Distortion (pix)

500 1000 1500 2000 2500
Radius (pix)

Decentering distortion
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500 1000 1500 2000 2500
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7.3. abra: Camera Calibration eredményei Dubniczay-Palota [sajat készités - Agisoft Metashape Program]
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. Value Error F e Gy Kl K2 P p2

F 402599 0.391509 1.00 011 025 -0.08 023 0.0 032

Cx | -3.66382 0.930439 1.00 008 016 -0.18 097 007
Cy -28.3963 0.922583 1.00 -0.05 0.04 007 095
K1 -0.111906 | 9.48406e-05 1.00 -092 017 |-0.05
K2 0.0850342  0.000200551 1.00 -0.17 0.04
P1  831142e-05 4.17172e-05 1.00  0.06
P2 | 0.00028283 |3.52282e-05 1.00

7.4. dbra: Camera Calibration eredményei Dubniczay-Palota [sajat készités - Agisoft Metashape program]
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7.5. abra: Camera Calibration eredményei VEAB székhaz [sajat készités - Agisoft Metaphase Program]
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. Value Error F Cx Cy K K2 P P2

F 401878 0.480507 100 022 -013 -010 022 028 022

Cx |-3.31618 0.880193 1.00 -0.01 -0.05 005 0% 0.04
Cy |[-33.207 0.787891 1.00 0.02 -0.001 -0.02 0.83
K1 |[-0.111863  0.000107497 1.00 -0.91 -0.05 -0.05
K2 (0.0343323  0.000230893 1.00 0.0e 0.04
P1 | 2.3663%9e-05 3.81269e-05 1.00 | 0.07
P2 (-0.0001238 2.93632e-05 1.00

7.6. abra Camera Calibration eredményei VEAB székhaz [sajat készités - Agisoft Metaphase Program]

A programban ezutan a Yaw, Pitch és Roll funkcidt atallitottam Omega, Phi, Kappara.
Ezutan elkezdtem a pontfelhdt bestiriteni A Build Dense Cloud (Sirti pontfelhd
létrehozasa) funkcidval, itt a bedllitdsokat atallitottam Mediumra, hogy a pontfelhd
hézagmentes legyen. Ezutan elkezdtem a pontfelhd letisztitasat és a felesleges pontokat
kitoroltem, levalasztottam a homlokzatot takard objektumokat, mint a zaszlét vagy az
épitkezés sordn oda kerilt kerités idomokat, majd eltavolitottam a macska kdves
Utburkolatot is. Miutan ezt a feladatot elvégeztem a Build Mess (Felilet Iétrehozasa)
funkcioval létrenhoztam egy Tin halot, ahol a Face Count funkciot szintén Highra
allitottam. A programnak azért kell elkészitenie a Tin hal6t, mert csak erre tudja az adott
felUletet felfesziteni. Az elkészult Tin halét a Wire Fram fil alatt meg lehet tekinteni. A
homlokzat végleges formajanak elkészitéséhez a Build Texture funkcidt hasznaltam, ami
pixel szerint tolti ki az adott feliiletet szin helyesen. Ezutan kezdddhetett el a kdvetkezo
folyamat a mérd alloméssal bemért illeszté pontok bemérése. Az Import Reference ikonra
kattintva behivtam a pontokat. A pontok behivasakor egy Import CSV ablak ugrik fel,
ahol be tudjuk allitani a koordinatak elrendezését, ez akkor fontos, ha a txt fajlba nem
megfeleld sorrendben helyezkednek el az x, y, z koordinaték, illetve a pontkédok. Fontos,

hogy az Ugy nevezett Markereket a behivott képeken kell elhelyezni és nem a leképzett
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homlokzaton. Kivalasztottam egy képet és a jobb egérrel kattintva a Place Marker
funkciot hasznalva kivalasztottam a listabol a megfeleld pontszamokat és a hozza tartozo
koordinatakat. A koordinatak elhelyezésében nagy segitségemre volt az altalam, a terepen
megtervezett pontvézlat, amit utdlag a Gimp programban feldolgoztam. Ennek
segitségével konnyen azonositani tudtam a képeken a megfelelé pontokat és el tudtam
helyezni a Markereket. Fontos, hogy ugyanazokat a pontokat egyszerre tobb képen is
elhelyezziik. Egy pontot minél tobb képen kell elhelyezniink (minimum kettén), de
ajanlott ezt legalabb harom képen megtenni. Ezutan a ,,Settings” ikonra kattintva Marker
Reference (7.7. abra) funkciot bekapcsolva a program automatikusan elhelyezi a tobbi
pontot a képeken. Majd a rossz helyre lerakott markereket, amit szlrke zaszloval jeldl a
program el kell helyezniink, hogy csdkkentslk a pixel hiba értékét. Mikor elhelyeztik a
markereket fontos, hogy a Reference Setting ikonra rakattintsunk, mivel ilyenkor javitja
meg az adott pontok hibait. A pontok hibait a Total Error ablak Error (pix) felirat alatt
helyezkednek el. A megfelel6 pontoknal, amelyeknél alacsony hiba értéket jelzett a
program a zaszl6 mellett talalhatd pipat bent hagytam, ezeket nevezzik Control
Pointoknak (illesztépontnak) . A tobbi koordinatanal kivettem a pipat és azok Check
point-ként (ellen6rz6é pontként) funkcionaltak. Itt az értékek 1,5 pixel alatt voltak, ami
megfelel érték a tovabbi feladatok végrehajtasahoz. Ezzel a lépéssel a feladat utolso
lépését is elvégeztem, igy mar csak a ,,Report”-ot kellet eléallitanom a File-Export-
Generate Report funkcidval. Ezek mellet pedig a pontfelhd pontokat is kimentettem egy

Jlas fajlba. Ezt a munkafolyamatot mindkét épuleten végrehajtottam.

Ugyanezt a feladatot elvégeztem a VEAB épuleténél is, ott a hiba érték még alacsonyabb
0,82 pixel alatti értéket jelzett a program. A VEAB épuleténél (7.8. abra) is eltavolitottam
a nem oda ill6 tereptargyakat, itt viszont latszik, hogy a homlokzat szélein enyhén

felgytirte a program a feliiletet
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7.8. &bra:. A VEAB székhaz homlokzat modellje markerekkel [sajat készités - Agisoft Metaphase Program]
7.4. Pontossagvizsgalat
A CloudCompare egy olyan szoftver, ami alkalmas 3D-s pontfelhdk feldolgozasara és

smadositasara. Létrejottének célja, hogy két kiilonboz6 elkésziilt pontfelhét Ossze
lehessen vetni. Ilyen példaul az én projektem is, mikor egy lézerszkennerrel elkészilt
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pontfelhdt hasonlitunk 6ssze egy fényképezogép képei alapjan generalt pontfelhdvel. A
program egy bizonyos struktarara épil, amelyet kifejezetten erre a célra és szoftverre
optimalizaltak. Képes akar nagy pontfelhd megalkotdsdra, megjelenitésére ¢&s
feldolgozasara is. Tébb, mint tizmillié pont sem okoz gondot a program szamara. 2003-
ban indult el a program fejlesztése, amely Daniel Girardeau-Montaut nevéhez és téziséhez
flizédik. A tézis alapja az volt, hogy létrehozzanak egy programot, amely geometriai
adatok véltozasat észleli. Egyik legfobb kitlizés az volt, hogy alkalmas legyen
épitkezéseken vagy ipari erdmiivekben elkészitett 1ézeres pontfelhdk kozott eltérést
észlelni. A program nem sokkal kés6bb egy altalanos szoftverré valt, amely nyilt,
dijmentes és 6nalld. A program kiilénb6z6 lehetéségeket kinal a pontfelhd alakitasara,
megjelenitésére. Lehetdvé teszi a program a tavolsdgszamitast, automatikus
szegmentalast, geometria tulajdonsdgok becslését (érdesség, silirliség, gorbiilet),
statisztikai szamitdsokat, regisztraciot és vetiletek készitését. Képes a program korlatlan
mennyiségii skalarmez6t pontfelhdként kezelni. A program elérhet6é Linux, Mac OS X €s

Windows rendszereken. [23]
A pontosséagvizsgéalatot a CloudComper programmal hajtottam végre.

A fajlok behivasanal problémat okozott, hogy a program nem tamogatta a Leica Cyclone
.rcs formatumat, igy azt at kellett alakitanom a RECAP Pro programmal. A két kiilonb6z6
eljarassal elkészitett pontfelh6t inportdltam a programba. A felugré ablakba
rékattintottam az Apply funckiéra, majd a kovetkezé ablakban a ,,Yes to All” ikonra
mindketténél. Miutan ezt megtettem a két pontfelhdt 6sszemasoltam és megkezdtem a
pontossagvizsgalatot. A behivast kovetden a két pontfelhdt a program automatikusan
egymasra helyezte. EKkor vettem észre, hogy a két pontfelh6 k6zott nagyobb kiillonbség
talalhat6. A 1ézer szkenneres pontfelhén a sziirke épiilet ajtaja nyitva volt, mig a
fényképezés soran az ajtét bezartam. Ezt a teriiletet a megfelelé eredmény elérése
érdekében ki vettem a pontossag vizsgélatbol. A ,.Segment funkciot kivalasztva

eltavolitottam az ajtot a fotogrammetriailag elkészitett pontfelh6obol.

Kijeldltem a ,,DB Tree” ablak alatt a két pontfelhdt €s rAnyomtam a ,,Fine Registration”
funkciora. Ekkor a program a referencia pontfelhd és a hozza igazitott pontfelhd
legkdzelebbi pontjai kozott integralast végez. Majd a felugré ,,Clouds Registration” fulnél

be lehet allitani, hogy melyik modellt vegye referencianak. Itt én a lézerszkenneres
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pontfelhdt vettem alapul. A szoftver felajanlja annak a lehetdségét, hogy az illesztés
elkészitéséhez megadhatd az RMS kiilonbséget vagy az iteraciok szama. En az RMS
kilonbséget valasztottam ki, az értéket pedig 1.0E-05 allitottam be. Az RMS négyzetes
kdzépérték hibat jelent. Ekkor a program addig folytatja a két pontfelhé egymashoz
igazitasat, ameddig az RMS érték nem éri el a megadott értéket, azaz nem tudja tovabb
javitani a kozéphiba értékét. Ennél az ablaknal beéllitottam még a ,,Final Overlap” (végso
atfedés) lehet6séget 90 szazalékra az értéket, majd az ,,OK” funkcidra Kattintva legeneralt
a program. Eredményul egy transzformécids matrixot kaptam, aminek eredménye 2,5 és
4 centiméter lett. (7.9., 7.10. &bra).

(I Registration info *

Final RMS*: 0.0246713 (computed on 49999 points)
(* RMS is potentially weighted, depending on the selected options)

Transformation matrix

1.000  0.001 -0.001 0.038
-0.001  1.000 0000 0.036
0,001 -0.000  1.000 -0.049
0,000  0.000 0000  1.000

This report has been output to Conscle (F2)

7.9. abra: Iteralas eredménye a Dubniczay-Palotan [sajat készités - CloudCompare Program]
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(> Registration info >

Final RMS*™ 0.0407572 (computed on 49999 points)
(* M5 is potentially weighted, depending on the selected options)

Transformation matrix

1.000 0000  -0.000 0.0
-0.000 1000 -0.000 0018
0,000 0000 1000 -0.020
0,000 0000 0000 1.000

This report has been cutput to Conscole (FE)

7.10. abra: Iteralas eredménye a VEAB székhazon [sajéat készités - CloudCompare Program]

Ezutan szintén az ,,Ok” gombra kattintottam. Ismét kijel6ltem mindkét pontfelh6t és
,»Compute Cloud Distance” funkciot hasznalva kielemezte a program a pontfelhok k6zotti
kilonbséget. A ,,Choose Role” ablak alatt ismét ki lehet valasztani, hogy melyik modell
legyen a referencia, itt szintén a lézeres pontfelhét vettem referencianak, majd az ,,OK”
gomra Kattintottam. Itt tébb fontos informéciot is meg lehet tekinteni. Az ,,Approx.
Results” ful alatt megjeleniti a program a minimum, maximalis, illetve az atlagos
tavolsagot a pontfelh6k kozott. Illetve kijelzi még a Sigma (Dubniczay Palota esetén 0,9

cm, VEAB székhaz esetén 1,6 cm) és Max Error (5,6 cm és 8,5 cm) értéket is.

A General Parameter fil alatt pedig be tudom allitani a maximalis tavolsagot, amit én a
program altal ajanlott ertéken hagytam. Ezutan rékattintottam a ,,Compute” ikonra és a
program elkésziti a végsd kalkulaciot. Ez egy kicsivel tobb id6t vett igénybe. Itt a program
egy latvanyos RGB szinekkel jelezte a két pontfelhd kozott 1€vo kiilonbséget, tavolsagot
(7.11. dbra). A kék szin a kllonbséget jelezte, a sarga a kdzepeset és a piros a nagyobb
kilonbségeket. A VEAB szakhazan is elvégeztem ugyan ezt a munkafolyamatot (7.13.
abra). Mind a két épuletnél alacsony volt az eltérés (7.12. és 7.14. abra). A kapott vizualis
eredményeket aldbbi képeken lehet megtekinteni. A képek mellé a program meg tud
jeleniteni egy szinskalat, amely megmutatja a kiilonb6z6 eltérésekhez rendelt szint. A
program megmutatja, hogy a két pontfelhd mennyi pontbdl all és itt a Leica BLK 360

folénye megmutatkozott, hiszen haromszor annyi pontbdl allt az eszkoz altal készitett
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homlokzat, mint a masik. Ezen felll az eltérés a két homlokzat kozott néhany helyet
kivéve nem volt jelentds, de Osszességében a Leica 1ézer szkennere egy pontosabb

eszkoznek mindsitheto.

7.11. &bra: Pontossag vizsgalat eredménye a Dubniczay-Palotan 1 [sajat készités - CloudCompare Program]
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Distance computation n

Compared |epulet_szurke - Cloud.segmented.registered |

Reference |vp -1.segmented |

General parameters Local modeling Approximate distances

Warning: approximate distances are only provided
to help advanced users setting the general parameters

1 Min dist. 0

2 Max dist. 0.252998

3 Avg dist. 0.000820087
4 Sigma 0.00963973
3 Max error 0.0563721

[

7.12. &bra: Pontossag vizsgalat eredménye a Dubniczay-Palotan 2 [sajéat készités - CloudCompare Program]

7.13. dbra: Pontossag vizsgalat eredménye a VEAB székhazon 1 [sajat készités - CloudCompare Program]
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Distance computation n

Compared |fénykép.registered.registered.registered |

Reference |scan.regisbered |

General parameters Local modeling Approximate distances

Warning: approximate distances are only provided
to help advanced users setting the general parameters

1 Min dist. 0

2 Max dist. 0.384115

3 Awvg dist. 0.00163658
4 Sigma 0.0168215
5 Max error 0.0858908

7.14. dbra: Pontossagvizsgalat eredménye a VEAB székhazon 2. [sajat készités - CloudCompare Program]
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8. MUSZAKI LEIRAS

A kovetkez0 részben az eddig leirt munkafolyamatot fogom réviden 6sszegezni.

Dolgozatom téméja a veszprémi varnegyedben talalhatd Dubniczay-Palota (3.1. &bra) és
VEAB székhaz (3.2. &bra) 3D modellezése volt fotogrammetriai és geodéziai
modszerekkel, majd pontossagvizsgalat végrehajtasa a leképzett modelleken. A terepi
munkat az irodai elokésziiletek el6zték meg. Beszereztem a megfelelé miiszereket, mint
1ézerszkenner és méréallomas, illetve a sziikséges szoftvereket, mint a Leica Cyclone,

Agisoft Metashape, illetve a CloudCompare.

A lézerszkenner hasznalatat sikerult elsajatitanom még irodai keretek kozott, igy annak

Uzembe helyezése nem jelentett akadalyt a terepi munka soran.

A varnegyedben megérkezve megtekintettem a munkateriletet és megfigyeltem a
bemérend6 épiileteket. Kihelyeztem az épiiletre a ,,Targeteket” (6.1. abra), amik ahhoz
kellettek, hogy a lézerszkenner létrehozza a megfeleld modellt. Ugy helyeztem le a
folidkat, hogy a Leica BLK 360 (4.1. abra) mindig érzékeljen legalabb két ,, Targetet”.
Ezutédn elinditottam az eszkozt, csatlakoztattam a tableten talalhaté szoftverhez és
elvégeztem az éplletek homlokzatanak a szkennelését. Két fontos szempontot hataroztam
meg a szkennelés soran. Az egyik, hogy megfeleld tavolsagbol készitse el az eszkoz
szkennelést, hogy ne legyenek tul éles szdgek, illetve tobb allaspontbdl is modellezze le

a szkenner a homlokzatot.

Ezutdn megkezdtem a Leica Cyclone-al a kovetkez6 munkafolyamatot. A behivott
pontfelhdt letakaritottam, eltavolitottam minden felesleges elemet €s homlokzatot takaro
tereptargyat, majd a munka befejeztével a Rercap Pro szoftverrel atalakitottam megfeleld

fajl formatumba, hogy a CloudCompare szoftverben ki tudjam értékelni a pontfelhot.

Kovetkez6 1épésben az épiiletek homlokzatan hatdroztam meg az ellenérz6 pontokat egy
Leica tcrm 1203 (6.2. dbra) méréallomassal. A feladat végre hajtasandl a Dubniczay-
Palotanal harom kiilonb6zd allasban mértem meg az ellenérzd pontokat. A sarga épiiletet
egy allashdl mértem meg. A munka folyaméan kézzel rajzolt pontvazlatot is készitettem,
amit megszerkesztettem digitélis forméaban is.
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Az irodai munka sordn a kimentett pontokat kielemeztem, kikdzepeltem és csak a

megfeleld pontokat hasznaltam fel a kovetkez6 munkafolyamatok soran.

Ezutan a terepen elkésziltek a Sony Alpha DSLR-A350 (4.2. abra) kameraval a
homlokzat fotok. A képek tobb allashol és tobb szogbdl késziiltek. Ezeket a fotok ki lettek

mentve a késziilékbol.

A kovetkezo feladat a képekbdl homlokzat modell alkotasa volt. A feladathoz az Agisoft
Metashape Professional programot hasznaltam. A program automatikusan létrehozta a
behivott képekbdl a pontfelhdt az Align Photo funkcidval. Ezen bestiritettem a pontokat
a Build Dence Cloud parancsal, aminek eredményeként egy sokkal részletesebb
homlokzat rajzolodott ki. Elkeészitettem a Tin-modellt a Build Mess-re Kkattintva és azt
utolso 1épéskeént a Build Texture funkcioval létre hoztam a szinhelyes homlokzat modelit.
Korbe vagtam letisztitottam a feleslegesnek vélt pontokat (terep targyak, zaszldk), majd
felhasznéltam a geodéziai felmérés sordn bemért homlokzat pontokat. Az elkeszilt
homlokzaton a pontvazlatot felhasznalva elhelyeztem a pontokat gy, hogy minél kisebb
hiba értéket jelezzen a program. A homlokzaton ez volt az utolso Iépés amit elvégeztem,
ezutan kimentettem egy ,Report” fajlt, illetve a pontfelhé pontokat, amit a
CloudCompare programban 0sszehasonlitottam a lézeres pontfelhdvel és elvégeztem a
pontossagvizsgalatot. A két pontfelh6t Gsszemasoltam, hogy meg tudjam jeleniteni a
kiilonbségeket vizualisan és szamszeriien egyarant. Kijeloltem a két pontfelhdt és két
funkciot lefuttatva a ,,Final Registration Tool”-t és a ,,Compute Cloud Distance”-t
kiértékeltem a kiilonbségeket (7.11. és 7.13. dbra) Mar a behivott pontokon is jol latszott
a lézer szkenner magasabb stirlisége, de dsszességében jobbnak mondhaté a homlokzat
leképezese. A kilonbségek alacsonyak a program kiértékelése szerint (7.9. abra), a
kameraval elkészitett képekbdl dsszeallitott pontfelhd megfelelden railleszkedik a 1ézer
szkennerrel elkészitett pontfelhdre. Ezt a munkafolyamatot mindkét épiileten végre

hajtottam és az eredmények megfeleléek lettek a kiértékelés soran.
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9. OSSZEGZES

A feladatok elvégzése soran rengeteg 0 ismeretre tettem szert, aminek kdszonhetéen
szakmailag is el6re Iéptem. Fejlodott a probléma megoldo és kommunikacios képességem
is a szakdolgozat megirasa idején. Rengeteg Uj tapasztalatot gy(jtéttem a kiilonb6zé
geodézia modszerek megismerése és hasznalata soran. A szakdolgozat terepi és irodai
munkdja sordn rengeteg 0j eszkozzel és programmal megismerkedtem és sikeriilt bviteni

a szakmai tudasomat.

Ez a téma hosszu ideje a figyelmem kdzéppontjaba kerilt és boldog vagyok, hogy
megvaldsithattam ezt a feladatot. A geodézidban és a fotogrammetridban rengeteg
lehetdség rejlik, errél én magam is meggy6zOdhettem és remélem, hogy a jovében ezek

a modszerek még elterjedtebbek lesznek.

A feladat elkészitése soran rengeteg akadalyba ltkoztem, de az egyetemen elsajétitott
tudasnak héla, mindegyikre talaltam megfelel6 megoldast €s kijavitottam a hibakat. A
konzulensem a folyamat sordn rengeteg informacioval latott el, segitett a

munkafolyamatok megismerésében és a programok megismerésében.

A munkafolyamat sordn leginkdbb Leica Geo System altal gyéartott termékeket
hasznaltam és meggy6zddhettem arrol, hogy mennyire pontos, preciz és megbizhato
eszkozoket gyartanak. A méréallomasuk és a lézer szkennerik is nagyon hasznos volt
szamomra, amit a Geoirany Kft. biztositott a szamomra. A lézer szkenner uté feldolgozo
programja remekill hasznélathd es rovid alkalmazéds utdn a szkennelt homlokzatot

megfelelden sikertlt elkészitenem.

Osszességében kijelenthetem, hogy a szakdolgozatom teljes mértékben megmutatja a
jelenlegi tudas szintemet. A dolgozat kreativ lett és rengeteg szakmai moddszert
megmutatok benne, aminek kdszonhetéen remélem masnak is segitséget fog nyujtani a
jovoben. Elkészitése nagy kihivast jelentett szamomra, de rengeteg kitartasnak, magas
mindségli munkanak és kreativ megvalositdsnak koszonhetden teljes mértékben sikertilt

megvaldsitanom azt a szakdolgozatot, amit eredetileg elterveztem.
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10. SUMMARY

In the next section, I will briefly summarize the description of the work process. The topic
of my thesis was the 3D modeling of the Dubniczay-Palace and VEAB headquarters
located in the castle quarter of Veszprém using photogrammetric and geodesic methods,
and then performing an accuracy test on the mapped models. The field work was preceded
by office preparations. | acquired the appropriate instruments, such as a laser scanner and
measuring station, as well as the necessary software, such as Leica Cyclone, Agisoft

Metashape, and CloudColmpare.

I managed to learn how to use the laser scanner while still in the office, so putting it into
operation was not an obstacle during the field work. Arriving in the castle district, |
inspected the work area and observed the buildings to be measured. | placed the "Targets"
on the building, which were needed for the laser scanner to create the correct model. |
placed the signs so that the Leica BLK 360 always detects at least two "Targets". Then |
started the device, connected it to the software on the tablet and scanned the facades of
the building. | determined two important aspects during the scanning. One is to scan the
device from a suitable distance so that there are no too sharp angles, and the scanner

models the facade from several points of view.

| then started the following work process with the Leica Cyclone. I cleaned the called
point cloud, removed all unnecessary elements and terrain objects covering the facade,
and then, after the work was finished, | converted it into a suitable file format with the
Rercap Pro software so that I could evaluate the point cloud in the CloudCompare

software.

In the next step, | determined the control points on the facades of the building with a Leica
tcrm 1203 measuring station. During the implementation of the task, | measured the
control points at Dubniczay-Palace in three different positions. | measured the yellow
building from a stand. During the work, | also made a hand-drawn-dot- sketch, which I
also edited in digital form. During the office work, | analyzed the saved points, averaged
them out and used only the appropriate points during the following work processes. Then,
the facade photos were taken in the field with the Sony Alpha DSLR-A350 camera. The
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pictures were taken from several positions and angles. These photos have been saved

from the device.

The next task was to create a facade model from the pictures. | used the Agisoft
Metashape Professional program for the task. The program automatically created the
point cloud from the imported images with the Align Photo function. On this | condensed
the points with the Build Dense Cloud command, resulting in a much more detailed
facade. | made the Tin model by clicking on Build Mess and as the last step | created the
color facade model with the Build Texture function. I cut around and cleaned the points
deemed unnecessary (terrain objects, flags), and then used the facade points measured
during the geodetic survey. | placed the points on the finished facade using the point

sketch so that the program indicates the smallest possible error value.

This was the last step | performed on the facade, then | saved a "Report" file and the cloud
points, which | compared with the laser point cloud in the CloudCompare program and
performed the accuracy test. | copied the two point clouds together to show the differences
both visually and numerically. | selected the two point clouds and evaluated the
differences by running two functions "Final Registration Tool" and "Compute Cloud
Distance". Even at the called-in points, the higher density of the laser scanner was clearly
visible, but overall the mapping of the facade can be said to be better. According to the
evaluation of the program, the differences are small, the point cloud compiled from the
images are taken with the camera fits properly on the point cloud they are taken with the
laser scanner. | carried out this work process on both buildings and the results were
satisfactory during the evaluation.
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