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Ko6szonetnyilvanitas

A szakdolgozatom elején szeretném kihasznalni a lehetOseget,
hogy megkoszonjem Balazsik Valéria Tanarndnek a végtelen tii-
relmét €s tdmogatasat. Kiilon ki szeretném emelni Forgo Zoltant
¢s Szalai Gergelyt, akik nélkiil ez a szakdolgozat nem sziilethetett
volna meg ebben a formaban. Szeretném ezen feliill megkdszonni
minden szaktarsamnak ¢€s oktatomnak, hogy végi kisértek ezen az
uton. Csaladomnak meg azt a sok tamogatast, hogy eljussak 1daig.
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1. BEVEZETES

Szakdolgozatomban a Bajan talalhatd Torelli-kilatorol és kotélpalyarol, illetve annak
kozeli kornyezetérdl késziilt pontfelhdk pontossagat hasonlitom 6ssze, melyeket kiilon-
boz0 tavérzékeld eljarasokkal mértem. A kilatd gazdag tervezési sajatossagaibdl adodo-
an tobbféle szempontbdl volt lehetdségem vizsgalni a pontfelhd leképzddését az eltérd
fotogrammetriai- és a hagyomanyos geodéziai modszerek segitségével. A dolgozatom-
ban szemléltetem ezen mérések eredményességét, valamint a kiilonbozd eszkozok elo-

nyeit és hatranyait.

Az otletet a telefonos 3D érzékeldk gyors fejlodése €s térnyerése adta. Azon beliil kife-
jezetten az Iphone modellekben talalhaté LiDAR szkennert vizsgaltam. Igaz, hogy ez
nem tudja felvenni mérnokgeodéziai feladatokban a versenyt a nala joval dragabb, erre
a célra gyartott statikus 1ézerszkennerekkel, de a foldmérésben szamos masik feladat is
eléfordul, amelyek esetében az 1-5 cm-es pontossag teljes mértékben megfelel a térképi
elvarasoknak. Emellett az iPhone fels6bb kategoérias modelljei LiDAR szkenne-
rének hasznalata a mérnoki teriileten nagy elényokkel jarhat: kiegészitheti a
dragabb miiszerek méréseit. Nem biztos, hogy egy adott mérésnek minden
részletében fontos a cm vagy az alatti pontossag, amit a mai modern statikus

szkennerek nyujtanak.

Az Iphone 14 Pro- ban taldlhat6 kamera sok fejlesztésen esett at az el6z6
évekhez képest, raadasul 30 MP-es RAW fotékat is tudunk mar vele készite-
ni.

A méréseket helyi rendszerben készitettem el, majd EOV-be illesztettem. Ahhoz, hogy

a pontfelh6khoz legyen egy viszonyitasi alapom, az épiileten tobb foliat helyeztem el,

amelyeknek a koordinatait mérdallomassal és GNSS vevdvel hataroztam meg.

A dolgozat elkészitéséhez kiilonbozo szoftvereket hasznaltam az eredmény kiértékelé-

s¢hez: LeicaCyclone, PointCloudScene, Autocad, ReCAP, Cludcompare.

Az IphoneLLiDAR pontfelhé geodéziai célbdl torténd felhasznalasarol kevés a relevans
szakirodalom, ezért a szakdolgozat mérései feldolgozasanak ezen része személyes ta-

pasztalatokon ¢és megfigyeléseken alapszik.



2. AKUTATAS CELJA

2.1 Bevezetés

Szakdolgozatom céja, hogy egy kicsit atfogdbb képet adjon a 1ézeres adatgyiijté eszko-
zOkkel elérhetd pontossagrol. A gyartok altal szolgaltatott adatok, nem a tényleges
hasznalati koriilmények kozott sziilettek. Ehhez viszonyitasi alapnak egy statikus

szkenner altal készitett pontfelhdt fogok hasznalni.

A SLAM 100 al szemben 3 centiméteres hibahatar az elvaras mig az IPhonennal ele-

genddnek tartom az 50 centimétert is.

Ahhoz, hogy jobban megértsiik az esetleges hibak forrasat, fontos kitérni a tavérzékelési

technologidk alapjaira is.
2.2 A tavérzékelési technologia

A tavérzékelés egy olyan adatnyerési modszer, melynek haszndlata soran a foldfelszin-
r0l, vagy az azon talalhatd objektumok kiilonbozé sajatossagairdl szerziink informéciot

an¢lkiil, hogy fizikai kapcsolatot 1étesitenénk veliik.[1]

A tavérzékelést passziv és aktiv adatgy(ijtdé rendszerekre lehet bontani.
A passziv rendszerek az egyes objektumok feliiletének természetes sugarzasat, illetve a
visszavert napsugarzast hasznositjak. Ilyenek a fotogrammetriai eszk6zok. Ha a rend-
szer maga allitja el az elektromagneses sugarzast és annak visszaverddését érzékeli,
akkor aktiv rendszernek nevezziik. Ilyen példaul a radar és 1ézerszkennelés. Ezen kiviil
lehetség van szeizmikus, akusztikai, gravitacids és magneses modon tavérzékelést vé-

gezni. A tavérzékelésbe az adatok feldolgozasat, kiértékelését is beleértjiik
Neéhany tavérzékelési technologia a teljesség igénye nélkiil:

e radar,
e fotogrammetria és azon beliil:

o légi fotogrammetria,

o foldi vagy kozelfotogrammetria,
e muholdas tavérzékelés,

e multispektralis rendszerek,



e lézerszkennelés:
o foldi 1ézerszkennelés,
o légi lézerszkennelés,

o mobil l1ézerszkennelés.[2][3]

Jelen tézis az optikai elven miikddo tavérzékeléssel foglalkozik.[1] Az atmoszféran ke-
resztiil terjedd kiilonboz6é hulldmhosszll természetes vagy mesterséges —LiDAR, radar -
forrasbdl indulo elektromagneses energia a foldfelszinre jutva kolcsonhatasba 1ép a fel-
szini objektumokkal. A mddosult energiat a felvevo berendezés rogziti, méri, €s tovab-

bitja a vevoallomasra.[4]
2.2.1. Az elektromagneses sugarzas

A tavérzékelésben kétféle energiaforrast hasznalunk; lehet mesterséges vagy természe-
tes energiaforrds. A természetesek halmazaban a Nap, a foldfelszin és a rajta talalhaté
targyak altal kibocsatott sugarzas talalhato. A mesterséges energiaforrasok is tobbfelek
lehetnek, példaul a radar vagy a lézer. Mind a természetes, mind a mesterséges energia-
forrdsok elektromdgneses energiat sugaroznak ki, melynek tulajdonsdgai leirhatok a

hullsmelmélettel. (Lillesand T 2007)[5][6][7]

Az elektromagneses sugarzas két egymasra merdleges, periodikusan valtozd szinuszos
transzverzalis hullamként terjed. Vakuumban a fénysebességgel egyenld a terjedési se-
bessége (c). Az elektromdgneses sugarzas a hullamhossztol fliggetlen és allando ¢ =
299 792 458 m/s a vakuumban. A vakuumon kiviil ettdl kisebb az érték, ami kiszamit-

hato az alabbi Osszefiiggés hasznalataval:

A
C=r7

E= a kozeg dielektromosallanddja
U= a kdzeg magneses permeabilitasa

Felirhat6 az az Osszekapcsold Osszefliggés, hogy egy adott kdzegben kisebb hullam-

hosszhoz nagyobb frekvencia tarsul.

C= hullamhossz* frekvencia



A kvantumelmélet segitségével megallapithatjuk, hogy minél nagyobb z elektromagne-

ses sugarzas frekvencidja, anndl nagyobb energiaval rendelkezi az anyag sugarzasa.
Q=h*f

Q- egy kvantum energiaja Jule-ban

f-frekvencia

h-Planck-éallando

Eszerint a kvantum energiaja a Planck-allando6 és a frekvencia szorzata.[7]

Ha a frekvenciat a fény sebessége €s a hullamhossz segitségével hatarozzuk meg, akkor
megkapjuk azt az 0sszefliggést, hogy a frekvencia forditottan ardnyos a hullimok hosz-

szaval.

hxc
Q_

hu amhoss

Ez az Osszefiiggés fontos szereppel bir a tavérzékelésben, mert a foldfelszini objektu-
mok altal kibocsatott nagyobb hulldmhosszusagt sugarait nehezebb érzékelni, mint a

magasabb energiaju sugarzast.[1]

Az elektromagneses energia emellett kapcsolatban van a hémérséklettel is. Minden
anyagnak, amelynek a hdmérséklete az abszolut nulla fok (0 Kelvin= 273 Celsius) folott
van, folyamatosan elektroméagneses energidt sugaroz, igy a passziv tavérzékelési

technologidkalkalmazasaval is érzékelhetd.

»lavérzékelésre a teljes elektromagneses spektrumtartomanynak csak egy részét hasz-
nalhatjuk, ezt tovabb szlkitik egyes 1égkori jelenségek, mint példaul a 1égkori elnyelés.
A kiilonb6zo hulldmhossz- tartoményokban eltérd fizikai torvényszeriiségek érvénye-
siilnek, amit figyelembe kell venni az érzékeld miiszerek technikai megoldasainal. Az
elektromagneses spektrum egyes tartomdnyait az 1-3. abra mutatja. Az érzékeld rend-
szerek leggyakrabban a lathatdo fény egy vagy tobb savjaval, az infravords savokkal
vagy mikrohulldmokkal dolgoznak. A tavérzékelésre a leggyakrabban hasznalt spektra-

lis tartoméanyok a kovetkezok (Ravi P. Gupta, 1991):[1]

e . A lathaté fény tartomanya (VIS) (A = 0,4 - 0,7 um) az emberi szem altal ér-

z¢ékelhetd elektromagneses sugdrzas, a kéktdl, a z61don 4t a vords szinig terjed.



e Az infravoros tartomanyt harom részre szokas bontani.

1.

2.

A kozeli infravorosben (NIR) (A= 0,7 - 1,3 um) a lathato fényhez ha-
sonldan a felszin altal visszavert napsugarzas kozvetiti az informaciot.

A kozepes infravoros (MIR) (A = 1,3 - 3,0 um) tartomanyban is a visz-
szavert napsugarzas dominal, bar a kibocsatott energia a tavoli infravords
rovidebb hullamhosszu részében is észlelhetd. Azért a termovizids felvé-
teleket célszerli napkelte el6tt vagy napnyugta utan egy oraval késziteni.

A tavoli (termalis) infravorosben (TIR) (A =3 - 15 um) jelentOssé va-
lik a felszin altal kibocsatott sugarzas, mellyel a felszin termalis tulaj-
donsagait tanulmanyozhatjuk. A 3-5 um-es tartomanyban a visszavert
sugarzas is szdmottevo. A 7 - 15 um-es intervallumban a reflektalt su-
garzas mar lényegesen kisebb, mint a Fold és mas objektumok termalis
kisugarzasa. [3][1]”

e Kiilon kategorianak tekinthetd a mikrohulldmu tartoméany (1 mm - 1 m). A lég-
kornek csekély hatdsa van ebben a tartomanyban, igy a felvételezés gyakorlati-
lag fiiggetlen az id¢jarastol és a napszaktol. ,,[1]

e Irodalomjegyzék

e Mellékletek: a megértéhez sziikségesdokumentumok, amelyek nem foglalnak

sok helyet,illetve ki lesznek nyomtatva (tervlapok,forraskodok, fotddokumenta-

cio, tablazatok,adatsorok, egyebek)
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1. dbra : Az elektromdgneses spektrum
tartomanyai forras: Sarkézy F. 1991,
Ravi P. Gupta, 1991 utan2.2

2.2.2. Kornyezeti tényezok hatasa a tavérzékelésre

A tavérzékelésben az alapvetd természetes energiaforras a Nap, de mint fentebb emlitet-

tem, minden targy bocsat ki energiat, ami a hdmérsékletétdl fligg. Ezt az Gsszefliggést a
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Stefan-Boltzmann-féle torvény fejezi ki. Ez a torvény az idedlis fekete testre vonatko-
zik, ami egy olyan feliiletet jelent, ami teljes egészében abszorbedl, és a beérkezd ener-
giat teljes egészében kisugarozza. A targyak a vald vilagban csak megkozelitik ezt az

idealis allapotot.[1][3]
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2. abraKiilonbozé hémérsékletii fekete testek dltal kibocsdtott
energia eloszlasi gorbéje 1981[1]2.2.2
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3. abra 3.dbra: A Nap és a Fold sugarzdasanak energia
eloszlasa a kiilonbozo hullamhosszokon[1]32.2.2

N4

A Nap altal generalt energia mennyisége eltérd a kiillonb6zo hullamhosszokon. A latha-
td tartomanyban tapasztalhat6 a legnagyobb energiafluxus, mely erdsen csokken a hul-
lamhossz novekedésével. A 1égkorben megtalalhatd részecskék a hullamhossz szoroda
sat eredményezik. Mészaros E. 2005 leirta, hogy a ,,hullimhossz és a levegében 1évo
részecskék nagysagatol fiiggden harom kiilonb6zo féle szorodast kiilonboztethetlink
meg”:[1]

e Rayleigh- sz6rodas: ha a légkorben talalhatéd részecskék mérete sokkal kisebb,
mint a vele talalkozo energia hullamhossza. A kamera lencséje elé helyezett szl-
rokkel ez kikiiszobolhetd.

e Mie-sz0rodas: ha a részecske atmérdje Osszemérhetd a ra esd fény hullamhosz-
szaval.Ha a részecskék atmérdje sokkal nagyobb, mint a vele kdlcsonhatasba 1¢é-
vO sugarzas hullamhossza. Ezt az ugynevezett nem szelektiv szorodasnak hiv-
juk. A vizcseppek okozhatnak ilyen hatast, mert a lathaté fényt - a kéket, a zol-
det és a voroset- egyenld mértékben szorjak

A sz6rodas mellett az abszorpcei6d 1égkori hatasat is fontos megjegyezni. Az atmoszféra-
ban talalhat6 széndioxidon, 6zonon és vizgdzon athalado elektromégneses energia

egyes tartomanyait teljesen abszorbeélja. Azokat a tartoméanyokat, ahol az atmoszféra



teljesen vagy részleges atengedi az energiat, 1égkori ablakoknak nevezziik. Ez hataroz-

za meg, hogy a felvételek készitéséhez mely spektralis sdvokat alkalmazzuk.[6]

A foldfelszin targyainak spektralis visszaverddése ¢és elnyelése allapot- ¢&s
targyspecifikus. Ez se nem tokéletes, se nem diffuz visszaverd. A reflexiot jelentds mér-
tékben befolyasolja a kibocsatott energia beesési szoge és a visszaverd feliilet érdessé-

ge. A hatdsok formai:[1][5]

e visszaverddés,

e tovabbvezetodés,
e clnyelddés,

e kibocsatodas,

o sz¢Etszorddas.[1]

2.3 Alézer

A LASER sz6 a LightAmplificationbyStimulatedEmission of Radiation) roviditése. Az
els6 mikodd lézert 1960 majusaban mutatta be Theodore Maiman a Hughes

ResearchLaboratories-ban.[8]

Olyan eszkdz, amely a spektrum egy nagyon sziik savjat felhasznalva képes fényhulla-
bocsat ki fényt (egy adott szinnek felel meg, ha a Iézer a lathaté spektrumban miikddik).
Ez ellentétben all egy fényforrassal, amely nagy térszogben bocsat ki széles hullam-
hossz spektrumu energiat. Ezek a tulajdonsdgok a koherenciaval foglalhatdak Ossze.
A l1ézerek valdjaban hasonloak a tranzisztorokhoz: fényt generdlnak vagy erdsitenek,
mig a tranzisztorok elektronikus jeleket generdlnak és erdsitenek hang-, radi6- vagy
mikrohullamu frekvencidn. A lézereket a mindennapi €letben sokoldaltian lehet felhasz-
nalni: optikai taroloeszkdzokben, mint példaul a CD és DVD-lejatszok, melyekben az
adatok el6hivasa érdekében 1ézerolvasd pésztdzza a lemez feliiletét. Egyéb gyakori al-
kalmazasai a vonalkodolvasok és a 1ézermutatok. Az iparban 1ézereket hasznalnak acél
¢s mas fémek vagasdhoz, de a katonai és orvosi alkalmazisokban is igénybe veszik

Oket.[2][8]
2.3.1 A lézerfény fobb tulajdonsagai:

A lézerfény lézersugar formdjaban jon 1étre. Az ilyen lézersugarnak magasfoku a térbeli

koherencidja, ezért domindnsan terjed jOl meghatdrozott iranyban mérsékelt



nyalabdivergencia mellett. Ez a koherencia az oka annak, hogy a lézersugér nagy tavol-
sdgokban, és nagyon kis pontokra fokuszalhat6. A 1ézerfény idébeli koherencidja is a
legtobb esetben nagy, ami egy hosszu koherenciahossznak felel meg. Ezzel a tulajdon-

saggal nagy tavolsagokat tudunk elérni.[4]

A nagy id6beli koherencia és a nagy koherencia id6- vagy koherenciahossz kombinalasa
szlik spektralis savszélességet eredményez. Ez azt jelenti, hogy lathatd 1ézersugaraknak
bizonyos tiszta sziniik van; ezek lehetnek: piros, zold vagy kék, de nem fehér vagy bi-
bor. A kozeli €s kozéptavu mérdeszkdzokben hasznalt legtobb 1ézer hullamhossza 1064

nm vagy 532 nm.
A legtobb esetben a 1ézerfény linearisan polarizalt.

Az alkalmazastol fliiggben a 1ézerfény mas figyelemre méltod tulajdonsagokkal is ren-
delkezhet: Lehet, hogy a 1ézerfény lathato, de a legtobb 1ézer valojaban olyan spektralis

tartomanyokban miikodik, amelyet az emberi szem nem érzékel.

A lézerfény nem mindig folyamatos, hanem rovid vagy ultrardvid formajaban is pul-

zalhat.[3][5][9]

Ezeknek a koherencidknak koszonhetden a 1ézersugar atmérdje kicsi €s nagy tavolsa-
gokban is jelentds energiastiriiség érhetd el. A fényhulldmok masik alapvetd tulajdonsa-
ga a terjedési sebességiik. Fény a hullamok véges ¢és alland6 sebességgel haladnak egy
bizonyos kozegben. Ezen tulajdonsagaik miatt a lézerfény kivaldan alkalmas targyak
mérésére.

Mivel a 1ézerek sok kiilonbozo célra hasznalhatoak fel és egészségkarositd hatassal is
rendelkeznek, ezért az amerikai (ANSI Z136.1-2000), a hazai (Msz 1621) és az Eurdpai
Uniods (EN 60825-1) szabvany is osztadlyozza Oket a kiilonboz6 tulajdonsagai alapjan.
Az Europai Uniods sztenderd hét kiilonb6z6 csoportra bontja a 1ézereket.[2][8] A fold-
mérésben hasznalt lézerszkennerek a Class 1M, Class 2, Class 2M, Class 3R

kategoriabatartoznak.[2][8]
LIDAR

A LIDAR miikddése megegyezik az elektomagneses alapi tavolsagmérés elvével. A

l1ézer altal kibocsatott energia-impulzus kilovése €s a visszaverddése kozott eltelt 1d6



rogzitésre keriil. Az elektromagnese energia terjedési sebessége ismert, igy a tereptargy

tavolsdga meghatarozhato a kibocsatasi és a visszaérkezési id6 kiilonbségébdl.[5]
Kétféle tavolsagmérést hasznalhatunk a LiDAR-ral késziilt mérésekhez:[ 8]

e Folyamatos hulldimmérés, melynek elénye, hogy nagyon magas pontossagu
szamitasokat lehet beldle végezni. A folyamatos hulldmkibocsatas magas ener-
giaval nehézkes, ¢s korlatozza ezeknek az eszk6zoknek a miikodési tartomanyat.

e Pulzal6 hullammérés: ahol a kibocsatott pulzalo jelek élei kozotti idot mérjiik. A
mérések pontossaga a ToT (Time of Travel) pontos meghatarozasanak fiiggvé-
nye, mely az o6ra pontossagatol fligg a szenzoron. Leginkébb ez a mérésfajta
hasznalatos.

A ToT mérésének modszerei:
e folyamatos tort modszer,
e impulzusok sulypontja szerinti modszer,

e az amplitudok ardnyaval megegyezd korrekcié modszere,
e ¢sakalibracios korrekcié modszere.

A 1ézeres energiaforras és az azon alapuld szkennelési technoldgia fejlédésének kovet-
kezményében kiilonb6zd igényspecifikus miiszaki megoldasok sziilettek, melyek képe-

sek voltak a kiilonboz6 szakteriiletek szdmara sajatosan jellemz6 adatokkal szolgalni[5,

10].
A lézeres rendszerek tipusai:

e topografiai LIDAR
e mélységméré LiDAR
e tObb visszaverddést regisztrald LiDAR,

e teljes jelalakos lézerszkennelés.

A teljes jelalakos 1ézerszkennelés a szakdolgozat témaja miatt tobb sz6t érdemel: ,,Az
adathordozok ¢€s a rogzitési technoldgia fejlodésének kovetkezményeként mar lehetsé-
ges a visszavert 1ézerimpulzus teljes jelalakjanak a rogzitése, ami lehetdvé teszi nagysi-
riségli adatok felvételezését. A rogzitésre keriilé pontok térhez vannak kotve, és szinte

folytonosan mintavételezik a foldfelszint.”[8][3][5]

2.3.2 A LiDAR rendszerek miikodési elve
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Az oszcillalo tikros LiDAR rendszerben a lézerfényt egy mozgd tiikor segitségével
terelik a kivant irdnyba. A tlikor oszcillal, vagyis ingadozik, igy a 1ézersugar kiilonb6z6
szogekben iranyulhat a kornyezetbe. A visszaverddott fény alapjan a rendszer képes

térképezni a kdrnyezetet és meghatarozni tavolsagokat. [§]

A forgo-poligonos szkenner esetében egy forgd poligondlis tiikkdrre iranyitjak a lézersu-
garat. A tiikor lapjai reflektalnak, és a forgasuk eredményeként a 1ézersugér kiilonb6zo
iranyokba terelddik. A szétdgazo iranyokban kibocsatott €s visszavert fény alapjan a
rendszer térképezi a kdrnyezetet és meghatarozza a tavolsagokat. Ez a pédsztazasi mod

szolgéaltatja a legegységesebb pontelosztast.

A nutal¢ tiikrés LIDAR szkenner egy olyan technologia, amely sordn a l1ézerfény iranyi-
tasat egy mozgo tiikor végzi. Ez a rendszer gyakran “nutacidval” vagy “nutalassal” hi-
vatkozik a tiikor altali dinamikus mozgasra. A miikkodés soran a lézerfényt egy 1ézerfor-
rasbol bocsatjak ki, és egy mozgd tikkron keresztiil irdnyitjak a kdrnyezet felé. A tiikor
gyors €s preciz mozgasat egy szervo- vagy mas tipusit motor vezérli. A nuticid - vagyis
a tiikor- szabalyos ingadozasa lehetové teszi a 1ézersugar folyamatos irdnyitasat a tér
kiilonb6zo iranyaiba.
Az optikai szalas LiDAR szkenner egy specidlis technoldgia, ahol a lézerfényt optikai
szalakon keresztiil iranyitjdk a kornyezetbe. Az impulzusokat az optikai szalakon ke-
resztiil egy forg6 tiikkor segitségével bocsatja ki a térbe és a visszaverddott impulzusok
gylijtése is ugyan ezeken a szalakon keresztiil torténik. A 1ézersugar a kornyezeti objek-
tumokrol visszaverddik, és az érzékeldk detektaljak ezt a visszavert fényt. Mostanaban

ez a modszer az elterjedtebb a rendszer rugalmassaga miatt. Egyéb eldnyei:

e gyari bedllitas utan nincs szilikség kalibraciora,
e nagyon sl és egységes szkennelési mintazat,

e alézert elére és oldalra nézépozicidban is el lehet helyezni.[5][3]
2.3.3 Meéréstechnikai szempontok

A lézerszkennerek gyartoi kozzéteszik a lézerszkennerek pontossagat az elényeik bemu-
tatasa érdekében. Ezek az adatok laboratériumi koriilmények kozott késziilnek. A min-
dennapi hasznalat azt mutatja, hogy kiilonb6z6 eszk6zok pontossaga eszkdzonként val-

tozik, fiigg a kalibraciotol €s az eszkdz karbantartdsatol. Minden pontfelhd tartalmaz
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zajt, bruttd hibakkal terhelt, igy a felmérések pontossagat nem lehet garantalni, mint a
hagyomanyos geodéziai miiszerekkel valo méréseknél.[8]Altalaban a szkennereket az
ISO standard 1égkor paramétereivel (15°C, 1013,25 hPa) eldre beallitjak. Ha mas 1égko-
11 feltételek mellett dolgozunk, mint a standard légkor, ezeket a paramétereket modosi-
tani kell: példaul a 10°C-os hémérsékletkiilonbség vagy a 35 hPa-os légnyomaskiilonb-

ség 1 mm/100 m szkennelési tavolsagi hibat eredményez.

Foldi esetekben ez az effektus nem befolyasolhatja komolyan az eredményeket rovid
vagy kozépsO tavolsagu szkennelési tavolsagoknal. Hosszu tavolsaghh mérések vagy
nagy pontossagu szkennelések esetén azonban elengedhetetlen a megfeleld 1égkori pa-

raméterek alkalmazasa.

A Maintzi és a Ziirichi Szovetségi Miiszaki Egyetem Geodézia és Fotogrammetria Inté-
zete altal publikalt értekezés szerint négy kategoriaba lehet osztani a 1ézerszkennerek

hibainak forrasait:[8]

e eszkozbeli hibak,
e a felmért objektummal kapcsolatos hibak,
e akornyezeti tényezdk okozta hibak,

e ¢s a felméréshez hasznalt modszerbdl adodd hibak.

Ezek kozil szeretném kiemelni a ”mixed edge” problémat[8], ami megfigyelhetd volt a
méréseim kozben is, s6t, a feldolgozas kozben is szemmel lathatdak voltak a kdvetkez-
ményei. A nyalabdivergencia egyik legfontosabb kovetkezménye a kevert €élprobléma.
Amikor egy lézersugar egy targy széléhez ér, a sugar kettévalik. A sugar egyik része
visszaverddik az ugrasél elsd részérdl, mig a masik része tovabbhaladva egy masik felii-
letet ér el. Ennek az lesz az eredménye, hogy egy lézerimpulzusbol szarmazé informa-
ci0, amelynek vissza kellene érkeznie a vevohoz, két kiillonbozd helyrdl érkezik a tér-
ben. Egy ilyen pont koordinatait a szkenner helyzetéhez viszonyitva a rendszer mindkét

visszaadott jel atlaga alapjan szamitja ki, és ezért rossz helyre teszi a pontot.

7r beam

Scanned
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Ha nagy felbontast szkennelést alkalmazunk, megnd annak az esélye, hogy a sugar egy
¢lt ér, és az eredményiil kapott adatok zajt mutatnak kozvetlentil az objektumszélei mo-
gott. A kisebb sugarszélességli szkennerek segitenek megoldani ezt a problémat, de a
hatotavolsag korlatja megmarad, ahogy a sugar szélessége novekszik a

tavolsaggal.[8][11]
2.4 Lézeres adatgyiijtés

A 1ézeres adatgyiijtési technologidk csoportositasara szamos kiilonb6z6é mod all rendel-
kezésre, példaul a miszerben talalhatd beépitett 1ézerdioda, illetve a hasznalt koordina-
ta-meghatarozasi technologia alapjan. Leggyakrabban azonban két kiilonbozd {6 szem-

pont szerint kiilonboztetjiik meg dket. [2][8][10]
A hordoz6 platform szerint beszélhetiink

o légi lézerszkennelésral,
e f0ldi 1ézerszkennelésrol,

e mobil lézerszkennelésrdl.
A mérések modja szerint megkiilonboztetiink:

e dinamikus és

e statikus lézerszkennelést.

Ha a szkenner a mérések kozben haboritatlanul, adott fix helyen marad, akkor statikus

1ézerszkennelésrol beszéliink. Elonye az élessége €s a viszonylag magas pontsiiriiség.

A dinamikus lézerszkennelés kozben a miiszer valamilyen mobil feliiletre van rogzitve.
Ezekben a felvevéeszkdzokben megtalalhatd a munkafolyamat kdzben folyamatosan
miikddd INS (Inercialis Navigacios Rendszer) és GPS miiszeregyiittes is, mely komple-
xebbé, emellett koltségessé is teheti ezeket a rendszereket. Magaba foglalja példaul a
1égi 1ézerszkennelésekhez hasznalt repiildgépek, mozgd autordl és kiilonb6zd repiild

eszkozokrdl (UAV) valo szkennelést

2.4.1 A lézeres adatgyiijtés csoportositasa
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is teheti ezeket a rendszereket. Magéaba foglalja példaul a 1égi 1ézerszkennelésekhez
hasznalt repiilégépek, mozgd autdrdl és kiilonbozod repiilé eszkozokrdl (UAV) valo

szkennelést.
Légi 1ézerszkennelés

Ez a technoldgia terjedt el legeldszor a 90-es évek kdrnyékén, €s sokaig ezzel is azono-
meghatarozasa voltak. Az eldrelépéshez sziikség volt az INS és GPS rendszerek robba-

nasszeri fejlodésére.
2.4.2 Foldi lézerszkennelés

A foldi lézerszkennelésre a TerrestialLaserScanning kifejezést hasznalja a kiilfoldi szak-
irodalom. Eldszor megjelentek a hagyomanyos miiszerlabakra elhelyezett szkennerek,
majd a kiilonbozé ipari igények hatassal voltak a hordozo platformok fejlédésére is.
Ezeknek a fejlesztéseknek kdszonhetden rendszerkomponensiikként megjelentek a 1égi

lézerszkennelésben hasznalatos INS, GPS rendszerek.

A foldi 1ézerszkennereket megkiilonboztetjiik a mért pont tdvolsaganak meghatarozasa-

nak modszere alapjan:

e idéméréses miiszereket (Time of Flight),

o fazisméréses miiszereket (Phasebased)[8][3]

2.4.3 Mobil lézerszkennelés

A mobil 1ézerszkennelés a jelenleg leggyorsabban fejlédo része alézerszkennelésnek.
Ezt a technologiat olyan rendszerek alkotjak, amelyeket mozg6 platformokra szerelnek,
altalaban mas miiszerekkel kombinalva. A rendszerek komponensei nagyrészt hasonlo-
ak lehetnek a l1égi 1ézerszkenneléshez, beleértve az inercidlis navigacios rendszereket
(INS) és a globalis navigacios mitholdrendszereket (GNSS). A technoldgia kiilonleges-
sége abban rejlik, hogy a 1ézerszkennert egy mozgo platformra rogzitik, és igy lehetdveé
teszik a gyors és hatékony méréseket a jarmii mozgasa kdozben. A mobil 1ézerszkennelés
szamos alkalmazasi teriileten hasznos, példaul varosi tervezésben, kozlekedési terve-

zésben, épitdipari projektekben és kdrnyezetmodellezésben. Az alkalmazasok sokféle-
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sége ¢és a rendszerek mobilitasa teszik lehetdvé a technologia széleskorii elterjedését és

felhasznalhatdsagat.

244

SLAM

A SLAM, vagyis a "SimultaneousLocalization and Mapping" (egyidejii helymeghatéro-

zas ¢és térképezés) egy rendszer, amely lehetdvé teszi egy adott eszkdznek, példaul ro-

botnak, dronnak vagy mas mozgd platformnak, hogy egyidejiileg meghatarozza a sajat

rer

A SLAM {06bb tulajdosagai

1.

Helymeghatarozas: A SLAM rendszer lokalizalja az eszkozt a térképen. Ezt
szenzorok, 1ézerszkennerek, kamerdk, GNSS ¢s IMU rendszerek egylittes kom-
binaciojaval éri el. Az eszkoz feldolgozza az adatokat, €s ebbdl kiilonb6zo algo-
Térképezés: A SLAM folyamatosan frissiti a kdrnyezet térképét az eszkdz moz-
gasa soran. A szenzorok segitségével begylijtott adatokat haszndlja fel, hogy
pontos és részletes térképet alkothasson a kdrnyezetérdl.

Egyszerre torténdé miikddés: A SLAM rendszer az egyidejiiség elvén alapul. Az
eszkdz nem csak mozog és rogziti a kornyezetét, hanem kozben folyamatosan
pontos térképezésére is.

Alkalmazasi teriiletek: A SLAM széles korben alkalmazhato az autondm jarmii-
vek, robotok, dronok, valamint kiterjesztett valésag (AR) és virtualis valosag
(VR) alkalmazasok teriiletén. Az olyan helyzetekben, ahol fontos a pontos térbe-
li informacio és a helymeghatarozas, a SLAM kulcsfontossagu szerepet jatszik.
Szenzorok integracioja: A SLAM rendszerek hatékonyan integraljak a kiilonféle
szenzorokat, példaul 1ézerszkennereket, kamerakat, inercidlis méréegységeket €s
mas érzékeldket. Az Osszekapesolt szenzorok nagyobb pontossagot €s megbiz-
hatosagot biztositanak a helymeghatarozéasban és térképezésben. A SLAM rend-
szerek komoly eldrelépést jelentenek a mozgd eszkozok térbeli tudatossaganak
¢s navigacidjanak teriiletén, emellett szamos alkalmazasi teriileten jatszanak fon-

tos szerepet a technologiak fejlédésében.[12][13][14][15]



15

Az SLAM kiilonboz6 algoritmusokat hasznal a térképezés €s helymeghatarozas egyide-

jU szamitasara. Ezek az algoritmusok széles skaldn mozognak, és kiilonb6z6 megkdzeli-

téseket alkalmaznak a feladat megoldasara. Néhany jellemzé SLAM algoritmus:

1.

1. EKF-SLAM (ExtendedKalman Filter SLAM): - Az EKF-SLAM olyan gyak-
ran hasznalt algoritmus, amely az EKF-t alkalmazza az objektumok helyzetének
¢és a térkép épitésének kolcsonds becslésére. Ez a megkozelités azon alapszik,
hogy a rendszer allapotat egy Gauss-eloszlassal modellezi, és az EKF alkalmaz-
za az allapot frissitését. Optimalizaltan 6tvozi a korabbi méréseket a legjobb al-
lapotbecslésre, zaj kisziirésére.

FastSLAM: - A FastSLAM valoszinliségi megkozelitést alkalmaz és részecske
szlirést (particle filtering) hasznal. A részecskék segitségével modellezi a robot
gyobb méretli kdrnyezetet és rugalmasan alkalmazkodik a mérésekbdl szarmazé
zajokhoz is.

ORB-SLAM:- Az ORB-SLAM (Oriented FAST and Rotated BRIEF SLAM)
egy viszonylag 0j algoritmus, amely részben a képfeldolgozasi technikéakra épiil.
Az ORB-SLAM jellemzdje, hogy az ORB jellemzdket alkalmazza, ami gyors és
megbizhatd detektalast tesz lehetévé. Az ORB-SLAM3 algoritmus egy jelentds

elorelépést jelent, mert ez az els6 olvan algoritmus, ami a MAP (Maximum a

posteriori) becslést haszndl, és ennek segitségével elérhetd a két tizedesjegy cm-

es pontossag.

LSD-SLAM:- Az LSD-SLAM (Large-ScaleDirect SLAM) monokularis SLAM
algoritmus, amely képsorozatokkal valé miikodésen alapul, kézvetleniil dolgozik
a képek intenzitasértékével, és nem csak a jellemzépontokat, mint példaul ORB
jellemzdket, hasznélja a parositashoz

Visual SLAM: - A Visual SLAM kiilonféle vizualis informaciokat -példaul ka-
meraképeket-vesz igénybe a térkép épités¢hez €s a helymeghatarozashoz. Olyan

crer

jel.[12][13][14][15][15][16]
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2.5 Az iPhone bemutatasa

Az Apple eszkdzei sajat operacids rendszerrel (10S) rendelkeznek. Az iPhone-ok Uj
szériai évente, dsszel jelennek meg, és az idei évben a 15-6s iPhone sorozatot mutattak
be. Az iPhone 12 és Ipad 2020 sorozat 2020-ban debiitalt, €¢s egy olyan ujitassal érke-
zett, amely alapjaiban valtoztatta meg az okostelefonok bdvithetd funkcionalitasat. Az
iPhone 12 Pro, Pro Max ¢és az Ipad Pro modellek LiDAR érzékel6t és egy tovabbi ka-
merat kaptak, és azota minden 0j sorozattipus ugyanezen funkcidkkal rendelkezik (ed-

dig 6 iPhone tipus: 12, 13, 14 Pro és Pro Max valtozataiban).
2.5.1 iPhone 14 Pro érzékeldok

Az 1j telefonok kivaléan specifikalt hardverrel rendelkeznek, amelyek jelentds szamita-
si kapacitast biztositanak egy nagyobb pontfelh6 létrehozasdhoz. Mivel a telefon a fel-
mérés soran folyamatosan mozg6 eszkdz, kizarodlag az abban talalhato érzékeldk segit-
ségével képes Osszekapcsolni a pontfelhdt. Ezeknek az érzékeldknek a legnagyobb hat-
ranya a latotavolsdg. Az iPhone LiDAR szenzorja illetve az azt tdmogatd6 SLAM
(SimultaneousLocalization and Mapping) algoritmusok lehetové teszik a telefonoknak,
hogy valds idében térképezzenek és kovessék a mozgasukat. Az iPhone LiDARja Time-
of-Flight (ToF) elven miikddik, ahol a l1ézerfény idozitett visszaverddésével méri a ta-
volsagot, ezt pedig az SLAM algoritmusok hasznaljak fel a térbeli helyzet és mozgas

meghatarozasahoz.

—_ -
—_——
—
—_—
_
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Ezen két technoldgia kombinacidja lehetdvé teszi az iPhone szamara, hogy az eszkoz
kornyezetét érzékelje és rogzitse, mikozben koveti a sajat mozgasat. gy az SLAM algo-
ritmusok segitségével a telefon valds idoben 1étrehozhat és frissithet egy térképet, és
ezaltal pontosan lokalizalhatja magat a térben anélkiil, hogy kiilsd referenciapontokra
lenne sziiksége.[13]

Ez a funkcionalitas szdmos alkalmazasban hasznos lehet, példaul bovitett valosag (AR)
¢lményekben, navigacioban, vagy térképezési alkalmazasokban. Az iPhone LiDAR-ja
¢s SLAM algoritmusai egyiittesen kiterjesztették az eszkdzok képességeit, lehetdvé téve

szamukra, hogy interaktivabban ¢és pontosabban reagaljanak a kdrnyezeti valtozasokra.

Az Apple iPhone LiDAR rendszeréhez az Apple altal fejlesztett és implementalt SLAM
algoritmusokat hasznaljak. Az Apple sajat tervezésli és optimalizalt szoftvereket alkal-
maz, amelyek a LIDAR adatokat és egyéb érzékeldk informécioit kombinaljak a térké-

pezéshez és a helymeghatarozashoz.

A pontos algoritmusok részletes leirasa nem érhetd el nyilvanosan, mivel az Apple szi-
goruan Orzi technologiai megoldasainak részleteit. Azonban az Apple rendszerint a
CoreLocation és CoreMotion keretrendszereket alkalmazza a térbeli helymeghatarozas
¢s a mozgas kovetésének tdmogatasara, amelyek részét képezik az 10S fejlesztdi kor-
nyezetnek. Ezen kiviil a sajatfejlesztéstiARKit is lehet szerepld, amely az
augmentedreality (AR) alkalmazasokhoz sziikséges keretrendszert biztositja, és tamo-
gatja a térbeli érzékelést.

[14]0sszességében az Apple az iOS rendszerében sajat, optimalizalt SLAM megolda-
sokat alkalmaz a LiDAR rendszeréhez, hogy a felhasznaloknak egyedi és pontos térbeli
¢lményeket nyujtson.[17]

Az iPhone-ok tobbféle érzékeldvel vannak felszerelve, amelyek segitik az eszkdz mii-
kodését és funkcioit. Az alabbiakban néhdny olyan érzékeldt emlitek, amelyek szerepet

jatszhatnak a LIDAR mérésekhez kapcsolodo funkciokban[10]:

e LiDAR-érzékeld: Az iPhone 12 Pro és Gjabb modellek LiDAR-érzékeldvel ren-
delkeznek. Ez egy specialis 1ézeres érzékeld, amely az id6fényképezés (Time-of-

Flight, ToF) elvét alkalmazza a tavolsagok mérésére a kdrnyezet objektumaihoz.
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e RGB kamera: Az iPhone-ok beépitett RGB kameraval rendelkeznek, amely szi-
nes képeket rogzit. Ez lehetové teszi a kornyezet szineinek és textirdinak érzé-
kelését.

e GPS, Galileo, Beidou, Glonass, QZSS miiholdas rendszerekkel az Apple
CoreLocation hatdrozza meg a helyzetét, de a GNSS nyers adatai kozvetleniil
nem elérhetdek.

e Gyorsuldsmérd és Giroszkdp: Ezek az érzékeldk segitik az iPhone mozgésanak
¢és helyzetének kovetését. Fontosak a térben torténd navigacidohoz és az orientd-
ci6 meghatarozasahoz.
meghatdrozasaban ¢és az iranytli alkalmazas miikodésében.

o Kozelségérzékeld és Kornyezeti fényerzékeld: Ezek az érzékeldk segithetik az
[Phone-t a FaceID miikddésében ¢és a kijelzd fényerejénekautomatikus allitasa-

ban. A LiDAR miikddését nem segiti.[10]

2.5.2 A LiDAR {6 6sszetevoi

Az iPhone ma mar kisméretli, konnyli eszkdz, amely szdmos funkciot kinal. Az eszkoz
miikodéséhez sziikség van szamos érzékeldre és szenzorra, amelyek esetében elsddlege-
sen a hely és az energiahatékonysag szempontjai vannak figyelembe véve, tekintettel
arra, hogy az eszkdz mérete €s az akkumulator kapacitasa is egyarant korlatozott. A
LiDAR egyik alapvet6 osszetevdje a VCSEL [16][ 14](fliggéleges rezgésii felszini su-
garz6 1ézer), amely egy csucstechnoldgias érzékeld, kevés energiat igényel, és kis helyet
foglal el. Az eldnye az, hogy keskeny hullamhossz tartoméanyban bocsat ki 1ézert, kiil-
nosen a kozeli infravords tartomanyban. A latdbmezdben 8x8-as pontmatrixot alkot, és a
VCSEL éltal kivetitett 3x3-as négyzet alakt rétegben helyezkedik el (8. dbra). Ennek az
576 pontnak tulajdonsagait hatarozzak meg a modell kialakitdsa sordn. A maximalis
hatotavolsaga 5 méter, a pontracs stirlisége 1 m?-enként 25 cm tdvolsagban 7225 pont,
¢és 1 m?-enként 250 cm tavolsdgban 150 pont. A VCSEL (Vertical-CavitySurface-
EmittinglLaser) impulzusait, jeleit egy CMOS (Complementary Metal-
OxideSemiconductor) alapu digitalis érzékeld méri, amelyben egy SPAD (Single
Photon AvalanchePhotodiode) detektor talalhato.
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A VCSEL érzékeldk hasznalata egyedi megoldas az Apple-tdl, amit a telefon mérete és

az akkumulator kapacitasa indokolt. A VCSEL-ek alacsony energiafelhasznalasu, rovid

hatotavolsagu alkalmazasokhoz vannak optimalizalva, amelyek szamos elénnyel ren-

delkeznek a LiDAR rendszerekben altalaban hasznalt EEL-ekkel (EdgeEmittingLaser)

szemben. Ezek a kovetkezok:

253

Magas megbizhatésag, mivel a VCSEL-tomb 50-t6l akar 10 000 egyedi
emitterbdl all, igy jelentdsen csokkenti egyetlen kibocsatéelem hibajanak hata-
sat.

Javitott jel-zaj viszony (SNR) a vevonél hatékonyabb szilirés eredményeként,
amelyet egy sziikebb hullamhosszsav tesz lehetdvé még homérsékletvaltozasok
mellett is,

mivel a VCSEL-ek fiiggdleges hengeres sugarakat bocsatanak ki.

A telefon kamerdja RGB szineket is rendel a pontfelhd pontjaihoz. Az elkésziilt
pontfelhd hatranya, hogy Gjrapasztazas esetén a mar bemért pontokat korrigalja,
sok esetben el is rontja, szellemképessé teszi azokat.[16]

Az Iphone 14 Pro kamerajanak alkotéelemei

Tripla kamera rendszer: Az iPhone 14 Pro harom kameréaval rendelkezik, bele-
értve a 12 megapixeles széles latoszogli kamerat, a 12 megapixeles ultra széles
latoszogl kamerat és a 48 megapixeles telefotd kamerat.[10]

Ejjel mod: Az iPhone 14 Pro éjjel modja lehetdvé teszi, hogy gyenge fényviszo-
nyok kozott is kivalé mindségl képeket €és videokat készitsen. Az ¢éjjel mod au-
tomatikusan bekapcsolddik, amikor a kornyezeti fényviszonyok alacsonyak.
Deep Fusion: Az iPhone 14 Pro Deep Fusion technologiaval rendelkezik, amely
Osszehangolja a hardvert és a szoftvert, hogy kiemelkedd részletességet és zaj-
csokkentést érjen el a képeken. Ez kiilondsen eldnyos részletekben gazdag jele-
netek vagy alacsony fényviszonyok esetén.

Telefot6 kamera: Az iPhone 14 Pro telefot6 kamerdja optikai zoomolasi képes-
ségeket kinal. Ez lehet6vé teszi, hogy kozelebb hozza a targyakat, anélkiil, hogy

elveszitené a képmindséget.
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Dolby Vision HDR vide6: Az iPhone 14 Pro tdmogatja a Dolby Vision HDR vi-
ded rogzitést, ami €lesebb kontrasztot €s ¢lénkebb szineket eredményez a vide-
okban.

ProRAW ¢és ProRes formatumok: Az iPhone 14 Pro lehetdséget kindl a ProRAW
¢s a ProRes formatumokban valo képek és videok rogzitésére, amelyek tovabbi
kreativ szabadsagot ¢és nagyobb rugalmassagot nyujtanak a képfeldolgozas és
utomunka soran ezen formatumnak kdszonhetden geodéziai mérésekre is jobban

hasznalhato.
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3. MERESEK BEMUTATASA

3.1 A felhasznalt miszerek bemutatasa:

e Leica TCRP 1203 mérdallomas

e Leica RTC 360 nagyfelbontasti automatizalt 3D Iézer szkenner

e GNSS ROVER: FORGEO F90 GNSS vevé

e Oukitel RT3 Androidostablet, rajta a FORGEO KFT. M¢RTéKszoftverével
amely a ROVER kezeldfeliileteként szolgal.

e FeimaRobotics SLAM 100 kézi mobil LiDAR szkenner

e Iphone 14 Pro telefon

e DJI GO Gimbal

e GNSS rover miiszerbot (maximum 2.5 méteres antenna magassag)

e RTC360 hoz gyarilag mellékelt carbon miiszerlab

e Leica miiszerlab

e Prizma bot, Leica prizma

e mérdszallag

e 10 darab 2,5cmx2,5cm folia

e 15 darab A4 es lapra nyomtatott célpont a scanneléshez
3.2  Meérés megtervezése

A mérést megel6zé napon beszereztem a folidkat és kinyomtattam azokat a cél-
pontokat, amiket a szkenneléshez szerettem volna hasznalni. A kilatd a sziildvarosom-
ban van, igy a teriiletet el6zéleg mar tobbszor bejartam, ezért ismertek voltak a korlatai.
Kihelyeztem a folidkat. A kilatd déli oldalarol a Tiirr-atvagas altal hatarolt, erésen ré-
zsuis igy onnan nem lehet megfeleld miszerallast 1étesiteniigy, hogy ne legyen takaras-
ban, vagy ne legyen tul ¢€les a ralatasi szog. Ebbdl kifolydlag a folidk nagy részét az
Eszaki oldalon helyeztem el. Errél az oldalrdl a toltés hatarolja, igy majdnem minden
pontjat belattam a felmérenddobjektumnak. Kihelyeztem az A4-es lapokat is, amelyekre
a célpontokat nyomtattam. A hagyomanyos folidk, amelyeket a mérdallomassal szokas

hasznalni, nem ideélisa szkennereknek. Egyrészt ha tal nagy tavolsagra akarunk vele
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mérni, akkor akar kart is tehet a miiszerben, mésrészt ezek a folidk szétszorjak a rajuk
¢érkezd 1ézereket, amit a szkenner pasztazas kozben 16 rajuk, emiatt zajként képzddnek
le. Szerettem volna ezt is tanulmanyozni, hogy a kiilonb6zé LiDAR mérdeszk6zok ho-
gyan birkdznak meg ezzel. A szoftverek egy része allitolag[8] képes felismerni és algo-
ritmusokkal korrigélni a pontfelh6t, de erre eldzetesen nemvolt ralatasom. Elhelyeztem
2 foliat a toronyiv aljara és a 1épcsé keleti oldalanal harom 1épcséfokra. Ezekkel a kii-

16nb06z6 1ézeres muszerek korlataira voltam kivancsi.
3.2.1 GNSS mérések

Szerettem volna a pontfelhdket végso ellendrzésként az EOV-ba illeszteni. Ehhez sziik-
ség volt tobb pont meghatarozasara, amit majd a méréallomasos mérésnél alappontnak
tudok felhasznalni. Erre tobb lehetdség is rendelkezésemre allt a felmérendd teriilet
adottsagai szempontjabol, példaul ralatas van tobb templomtoronyra is, de a szakdolgo-
zat kereteit figyelembe véve elengedhetdnek itéltem a GPS-es pontmeghatarozast. A
GNSS mérések alapvetden hibaval terheltek. Ennek kikiiszobolése érdekében minden
alapponton haromszor végeztem el a méréseket. A roverral 60 masodperces intervallu-
mon statikusan mértem. A mérések mind 5-6 mm es intervallumonbelill voltak, ezért
vettem az eredmények szamtani kozepét és azt tekintettem az alappontjaim koordinatai-
nak. Az illesztdpontok meghatarozasanal ligyeltem arra, hogy az onnan felallitott mi-
szerallasokbdl ralatasom nyiljon tobb foliara is, igy megfeleld szamu ellen6rzé mérésem
lesz a kiilonb6z6 célpontokra. Erre az EOV-ba illesztés miatt is sziikség van, hogy meg-
felelden at lehessen transzformalni a kész pontfelhd allomanyokat. A felmért teriilet
mérete miatt a hossztorzulast és a feliileti redukciot nem vettem figyelembe. Az allan-
dositasra szeget ¢és jelolo filcet hasznaltam. A folidkat és a lapokat mérdalloméssal sza-

bad allasbol mértem meg.
3.3 Leica TCR 360 lézerszkenner tulajdonsagai

A szakdolgozatomban szerettem volna referencia pontfelhdnek egy statikus 1ézer-
szkenner altal 1étrehozott pontfelh6t hasznalni. Ehhez ajanlott segitséget a Geodézia
Kft. és Balogh Mark munkatdrsam, aki tanacsaival ¢s feliigyelete alatt zajlott a

szkennelési folyamat. A Leica TCR 360 az egyik legmodernebb technikakat hasznald

crer
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kus szkennelés és a mobil szkennelés kozott, mert mérések kdzben koveti a miiszer po-
ziciojat. ACycloneField 360 terepi szoftverrel lehetdségiink van a szkennelés kdzben
nyomon kovetni a munkafolyamatokat. Eldzetes betekintési lehetdségiink van egy ,,egy-
szerlsitett” pontfelhdbe és korrigalhatjuk az esetleges kapcsolasi hibdkat, optimalizal-
hatjuk az allaspontok nyers allomanyait. A VIS-technologia lehetévé teszi az automati-
zalt regisztralast. A mérési id6 40 masodperctdl tobb mint 4 percig is tarthat, a beallita-
soktol és a végso igényektol fiiggden. A szkenner konnyen széllithato felallitott hely-

zetben is a karbonszalas miiszerlabnak koszonhetéen

7. abraLeicaCycloneField 360 3D

18]
3.3.1 Elso 2 allaspont
A RTC360-nal elészor a kilato Eszak-Keleti oldalatol kezdtiik meg a méréseinket.

A szkenneren horizontalis és vertikalis modositast nem végeztiink, az alapvetden bealli-
tott maximalis szkennelési tartomanyt felhaszndlni. Ezen beallitassal nem sporoltunk
volna emlitésre méltod 1dot, mert mint feljebb emlitettem par perc alatt elvégezhetd egy

szkennelés/allas. A méréshez a legkisebb lehetséges pontsiirliséget valasztottam ki, ami
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koriilbeliil 1cm az 10 m felbontast jelent. Talan egyes részletek igényelték volna a na-
gyobb pontsiriiséget, de a felmérendd objektum és a miiszer tavolsagat figyelembe véve
elegendo ez az opcio is. Ahhoz, hogy minden részlete megfeleléen kirajzolodjon a kilé-
tonak sok miszerallast terveztem, ami mar igy is rengeteg felesleges méréssel jart, de
ezt az irodai feldolgozd szoftverrel terveztem végleg optimalizalni. A miszert nem
szlikséges a fiiggdbe allitani, kompenzalja magat mérés kdzben. Azért, hogy ne zavarja
a szemet, igyekeztem kozel fliggdleges pozicidoban felallitani minden allast. El6szor
korbe forog a miiszer €s elvégzi a szkennelést, majd még egyszer korbe forog, ¢s koz-
ben fényképeket készit amelybdl utana RGB értékeket rendel a pontokhoz. Ez 1 perc 36
masodpercet vett igénybe. A mérés kdzben tobb ember is atsétalt a miiszer eldtt, ami
zajként fog jelentkezni. Ennek kikiiszobolésére lehetdség lett volna az oda-vissza
szkennelés elvégzésével is. Ez a feldolgozasban van igazan segitségiinkre, mert a moz-
g6 célpontokat automatikusan levalogatja a szoftver, nekiink mar csak a végsé simita-
sokat kell elvégezni. Az éllasok helye jol kivehetd, mert adott korben nincsenek, vagy a
tobbi teriilethez képest sokkal kevesebb. A mérések utan optimalizaltam az adatokat és

Osszekotottem az el6zo allassal. Ez is az irodai munkavégzés gyorsitasat szolgalja.
3.3.2 3.-4. miiszerallas

A harmadik allaspontot a kilatd also részének kozepére allitottam fel, hogy min-
den részlete meglegyen a vendéglatorészként lizemeld csepp alaknak is, ezzel szemben
talalhato falra torténtek a szalagos méréseim egy része is. A negyedik allaspontot is 6sz-
szekotottem az eldzdvel, de itt lezartam a vonallancot, kiillonben az tul nagy lett volna
az ugras vissza a tervezett Utvonalra 6sszemosta volna a pontfelh6t azokkal a részekkel

amiket mar felmértiink.
3.3.3 5.-9. allaspont

Folytattam a kilatd koriili méréseket, hogy semmi se legyen takarasban. Az 5. allast
Osszekotottem a 2.-kal. A 7. allaspontot direkt a drotkotélpalya alatt allitottam fel, hogy
latszodjon a kabel belogasanak mértéke. A déli oldalon a 9. allaspontot levittem a folyo
sz¢lére, hogy maga a rézsti is leképzddjon a végsd pontfelhdben. Ezeknél az

allaspontoknal mar megprobaltam a szkennerrel ellentétes irdnyba menni, mert a
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tableton azt figyeltem meg, hogy akkor nem keriilok bele zajként a pontfelhdbe.

8. dbra 9. allas

3.3.4 10. allas

o

A 10. miiszerallassal korbeértiink a kilato koriil. Itt magasabbra allitottam a pontstiriisé-
get, a kozépso opciodra, ami ~6 mm @ 10 m-en. Ez az allas szemben volt a folidimmal,
melyeknek mérete és tavolsaga (tobb mint 10 méter) indokoltta tette ezt a valtoztatast.

Ezen az opcion mar 2 perc 36 masodperc egy allas.
3.3.5 11.-13. miiszerallas.

Ezekkel a kilato 1€pcso ¢€s felsd pihend részét terveztem feltérképezni ugy, hogy a lehetd
legtobb eldre kihelyezett célpontra legyen ralatds. Az utols6 allas utdn még
egyszerellendriztema tableten az optimalizalast. Itt megjeloltem a kiilonb6zd célponto-
kat a Geo tag’ opcidt hasznalva. Ez az alappontokra illesztésben jatszik szerepet. Mikor
végeztem,kimentettem az USB porton keresztiil egy pendrive-ra az allomanyt. A teljes

allomany 4,77 GB a Leica sajat formatumaiban. Minden egyes allas sajat almappaval.
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3.4 Meérés az IPhone 14 Pro val

Idén februar ota rendelkezem egy [Phone 14 Provalés az 6ta folyamatosan ismer-
kedem a benne talalhaté LiDAR egységgel. Mondhatni, kiproébaltam eddig majdnem az
Osszes ingyenesen hasznalhato szoftvert. Probaltam mar kisebb, nagyobb teriileteket
modellezni épiileten beliil ¢és kiviil egyarant. A legtobb szabadon felhasznélhat6 alkal-
mazas csak nagyon kis teriileteket enged rogziteni és majdnem mindegyik egy kicsit
mashogy teljesit azonos kornyezetben is akar. Fontos megjegyezni, hogy az IPhone
LiDAR szenzora nem geodézia feladatokra lett kitalalva, elsdsorban a képek és a virtua-
lis valosagot hasznalo alkalmazasok javitdsanak érdekében kertilt a késziilékekbe. Ebbdl
kifolyolag hivatalos, az Apple altal készitett szkenneld alkalmazds még nincsen, ha len-
ne, valészinlileg kevésbé lenne korilményes a telefonnal vald szkennelés. Rami
Tamimiamerikai foldmérd professzor, aki aktiv a Youtube-on is, eléggé sokat foglalko-
zik a LIDAR szkenner pontossaganak vizsgalataval. O azt tapasztalta, hogy kozel 30%-
kal lehet javitani a pontfelhd pontossagan és az tigynevezett driftingen. Ebbdl kifolyolag
beszereztem egy DJI Gimball GO-t. Ambar itt is iitkoztem akadalyokba. A gimball nem
stabilizalta onmagat. Hosszu internetes keresgélések utan, egy forumon taldltam egy
kommentet, miszerint a gimball egy frissités utan nem érzékeli a sotét szinii telefonokat.
Egy fehér szinii telefontok megoldotta a problémat, de ahhoz, hogy a telefon all6 hely-
zetben legyen benne nagyon kicsi a hatar akozott, hogy stabilizal és hogy eldobja ma-
gat. Tapasztalattal elég gyorsan megint miikodésre tudom birni, de azért eléfordul, hogy
ez eléggé karositja a késziild felhdt. Rosszul korrigalja a mar bemért teriiletet, elmoso-
dik, zajos lesz. A gimball néha belelog a kamera 14t6 terébe, ezzel fals RGB értékeket
rendelve a pontokhoz. Ezt viszonylag gyorsan észre lehet venni mivel minden alkalma-

zasban nyomon lehet kdvetni a kijelzOn a pontfelhd alakulasat.
3.4.1 Sitescape

En a Sitescapealkalmazast és a DOT3D alkalmazast valasztottam ki, hogy elké-
szitsem a méréseket vele. A Sitescape igaz, hogy nem igazan személyre szabhato (3 féle
stiriség,-pontméret €s kétféle exportalasi lehetdség .PLY; .E57) de a végtermék mind-
ségét tekintve az alkalmazés kiemelkedik emellett a prémium verzidjaban lehetdség van
arra, hogy 10 scanframe-et Osszefiizzlink. Ebbdl kifolydlag nagyobb teriiletet tudunk
korbeszkennelni. A teljes kilatot korbeszkennelnil4:09-t61 14:3-ig tartott és 25 frame
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késziilt rola. A mérést elvégeztem még 2 alkalommal.20perc és 25 perc volt az idotar-
tama. Ezek koziil van olyan, amelyik az Gjrapasztazas miatt lett hasznalhatatlan. Leg-
magasabb pontsiisiiségen a legalacsonyabb pont nagysaggal mértem korbe. Ez a telefo-
nom akkumulatorat 83%-r6118%-ra meritette le. Mire végig ellendriztem a pontfelhd-

ket, addigra 10% alatti volt, szoval el lehet mondani, hogy eléggé roviditi az tizemidot.
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3.4.2 DOT3D

Ez a program az, amelyik az egyik legtobb energiat fekteti a telefonnal valo szkennelés
javitasaba. Folyamatosan fejlesztés alatt all és olyanegyediilallo lehetdségek vannak
benne,amik kiemelik a tobbi szerepld koziil. Lehetdség van targetokat elhelyezni, mére-
teket venni rogton a pontfelhdébdl. Az elhelyezett célpontoknak be lehet hivni egy txt
allomanyt, ami rogton kiirja az esetleges elcstiszasok mértékét. Szamos kiilonb6zo ex-
portalasi lehet0ség, valtoztathatdo density, range,.ptsbenCyclone kompatibilis formatu-
mot is lehet vele iratni. Az itt tortént méréseket ugyan tigy tobb formatumban van lehe-
toséglink kimenteni. Habar sajnos az egyik 0j funkcidja, amire mérések elkésziiltekor
nem volt lehetdség, ez pedig az ugymond ,,”april tag”-ek elhelyezése. Ez a program
altal felismerhetd célpontokat ajanl fel, amit internetrél ki lehet nyomtatni. Ezeket a
program azonositja és a megfelelé ponthoz rendeli.txt alapjan. A masik funkcio, amit
kiemelnék, az automatikus optimalizalasa a nyers pontfelhdknek. Ez a funkcié eléggé
latvanyos eredményeket tud 6sszehozni. Jelentés munkat képes megsporolni az ember-
nek. 4 pontfelhdt készitettem a kilatorol. 18 perc iddtartam alatt az egész kilatdt egy
munkaban. 12 perc részletesen a fele. 5 perc kiegészité pontfelhdkre, aztan 2x4 perc a
1épcsdt szkennelve. A pontfelhdk optimalizélasara a 18 percesnél, 10 percet kellett var-
ni. a 12 percesnél 8, aztan 1-1 perc a két 1épcso felhdjére. A programon beliil a naviga-
las nagyon egyszerli, tavolsagok levételére, kontrollpontok kivalasztasara, behivasara

koriilbeliil negyed 6ra ment el.
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(=D
Measure Annotate e I /"*—-+ f

aptimize Fdir

3D Controls:

- Set pivot point: double click/tap

- Shift Scene: Two-finger- or SHIFT-
drag

[ Don't show again

9. abra Az optimalizalas utani (balra) és az optimalizalas elétti (jobbra)
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Format Output Transform
Remaove no-color points
O Export frames to individual files
O Include Vertex Normals

O Include Fields For FSSR

Percentage of Points: 100%

O Ca. 108.744.680

Cancel
Export Scene

- & <

0 shae  Documents/D..15_55_40.dp

10. abra exportalo feliilet
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Ezen a feliileten lehetdségilink
van kevesebb szazalékat is ki-
menteni a pontoknak. Sokat
szamit az a 20% 5GB méretll

allomanyoknal
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Target Fit Summary
10 control targets matched.
Weighted RMS error: 33 3.152 m
Largest error: 776975.552 m

Keep control target fit (press No
to discard)?

14. abra hidaba transzportaltam at UTM be

3.5 SLAM100

A kézi mobilszkennerek még eléggé Gjnak szamitanak az egész vilagon, de Magyaror-
szdgon a miszerforgalmazok most kezdik el felvenni a sajat verzidju €s megoldasu
SLAM-jeiket. Lehetéségem volt kiprébalni a bajai Forgeo Kft. altal forgalmazott
SLAM 100-at. Ezzel a FeimaRobotics altal gyartott miiszerrel lehetdség van sajat rend-
szerben valé mérésre is, és forgalmaznak hozza egy antennat is, melynek hasznélataval
lehetéség van RTK-val valé mérésre is. Ilyenkor UTM-be késziti el a felhdt. Az
androidos vagy iosos alkalmazason keresztiil iizemeljiik a miiszert. Ezena feliileten ke-
resztiil hozzuk 1étre a munkat, és munka kdzben nyomon kovethetjiik az utvonalunkat,
hogy be tudjuk zarni a szkennelési “hurkot”. Ezzel lehetdséglink van limitalni a
driftinget, mivel az eszkodz igy generalja a térképi alloméanyt. A mar felmért objuktumok
alapjan tajolja magat a térben. El6szor RTK kapcsolattal mértem korbe a kilatot. Az

utvonalam kozben tligyeltem arra, hogy a csepp alaknal is végig tudja pasztazni a mii-
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szer a kornyezetemet, legyen minden részletérdl adatom. Itt a takaras miatt értelemsze-
riien megszint ideiglenesen az RTK kapcsolat, de miutdn kiértem a szabad égbolt ald,
koriilbeliil 10 mésodperc alatt lett fix megoldasa. Ilyenkor sipol egyet a gép a fix elve-
szitése és megoldasa idején is. Ez a mérésemet €s a végterméket egyaltalan nem befo-
lyasolta. Miutan visszaértem a kiinduldsi pontomra, lecsatlakoztattam az eszkozt a halo-
zatrol. Az eszkozzel, annak érdekében, hogy megkonnyitse az esetleges koordinata
transzforméaciokat, lehetdség van illeszté pontos mérésekre. Ilyenkor a mar elére meg-
hatarozott pontoknal meg kell allni, letenni a miiszert a foldre. A tartd szerkezet talpan
talalhat6 perforalt kereszttel megcélozni az alappontot és ott kell hagyni. Nagyjabol 60

masodperc utan fel lehet venni a muiszert a foldrdl és folytatni az Gtvonalat.

Mind a két mérésnél iigyeltem a kezem stabilitasara, arra hogy ne legyenek tul éles for-

dulatok, ezek az algoritmust megzavarjak és zajossa valhat a végtermék.

Szkennelési id6 kb. 5 és 12 perc volt.

15. abra SLAM 100 inicializalas kézben
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16. dbra a telefonos kezeldfeliileten nyomonkovethetd az inicializalas
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4. FELDOLGOZAS

A szakdolgozat eldtt talalkoztam mar néhanyszor pontfelhdkkel, de leginkabb hobbibol
¢s a Laserscanning tantargy keretein beliil. A pontfelhdkben rengeteg lehetdség rejlik,
de fontos kiemelni a megfeleld szoftverek hasznalatat. En a szakdolgozatomhoz a Leica
fejlesztésti Cyclone 3D Pointcloud —ot, a DigiCart altal fejlesztett PCS-t
(PointCloudScene), Cloudcompare-t, Recapet és Autocad Civil3D hasznéaltam. Ezton
is szeretném megkdszonni Forgd Zoltannak és Szalai Gergelynek, akik végig segitették

a szakdolgozatom elkésziiltét, tobbek kozott szoftverhasznalattal is.
4.1 Cyclone 3D

Sajnos a statikus szkennerrel valdo mérés és a masnap torténd illesztOpontok mérése ko-
zOtt megszlint a hozzaférésem a Cyclone 3D-hez és magahoz a scannerhez is. Annyi
1dom volt, hogy kimentsem az allomanyt valamilyen masik formatumba, amit késébb
fogok tudni kezelni mas szoftverekkel is. A projekt Iétrehozasa utan importaltam a file-
okat, azaz behuztam &ket az erre megfelelé Dragfileshere részre. Az eldnézet utan, az
importra nyomva az egész adatbazist behivja. Betdltés utan latunk egy Osszesitést az
atfedésekre és az illesztési hibdkra. Nincs sziikség tovabbi optimalizalasra, a terepen
elvégeztiik a dolog nagyjat, tovabb Iéphetiink a FINALIZE fiilre. Itt kapunk egy nyom-
tatasi képet a projektrél és ki lehet menteni az altalunk rokonszenves formatumba. Itt
vétettem egy hibat, mert az egyszerli kezelhetdség érdekében, e57 formatumban mentet-

tem le,viszont igy lemaradtak az alapvetd intenzitas értékek. Viszont lett egy hasznalha-
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to referencia allomadnyom, amihez nyugodtan lehet viszonyitani a tobbi pontfelhdt.

Cyclone REGISTER 360 PLUS -
Registration Report ‘Gecsystoms

Dec 8, 2023

Certified by:

Dondt

Overall Quality
Target Error
0003m
[ Max envor of 0.015 m Max error of 0,020 m. W error grester than 0.020 m.

17. abra Cyclonereport

Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
I Link2 Donét- 002 Dondt- 003 % 0.003 m
Cloud to Cloud 0.003 m

Target Mean Target Error: -

Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
I Link3 Dondt- 003 Dondt- 004 8% 0.003 m
Cloud to Cloud 0.003 m

Target Mean Target Error: =

Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
I Link 4 Dondt- 003 Dondt- 007 % 0.003 m
Cloud to Cloud 0.003 m

Target Mean Target Error: =

Link Name Setup 1 Setup 2 Owverlap Abs. Mean Error
I Link5 Dondt- 004 Dondt- 005 7% 0.002 m
Cloud to Cloud 0.002 m

Target Mean Target Error: =

Link Name Setup 1 Setup 2 Owverlap Abs. Mean Error
I Link 6 Dondt- 005 Dondt- 006 56 % 0.002 m
Cloud to Cloud 0.002 m

Target Mean Target Error: -

18. abra Screenshot a cyclone jegyzokonyvébol
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4.2 SLAM GO POST Pro

Ez a program a SLAM 100 sajat feldolgozo szoftvere. A projekt 1étrehozasa utdn behiv-
juk az adathordozérol az Alloméanyt. A projekt behivasa utdn bedllitjuk a
elébbit valasztottam mind a kettd pontfelhd esetében, mivel helyt kellett allnia mind a
ketté allomanynak. Miutan végigfutott a feldolgozas, visszalépiink a start fiilre, és itt
tobb félelehetdségiink van. Amennyiben jo, a nyers verziot rogton kimenthetjiik vagy
lehetdségiink van tovabbi feldolgozasi opciokra. En lefuttattam a sziirket meg az opti-
malizélast is. Az orientation fiilnél az RTK-s dllomany esetén non-rigid beallitassal el-
fogadom, mért pont és a GCP esetén itt van lehetéség megadni az illesztOpontokat és
georeferalni, ellendrizni, hogy jol van minden paraméter megadva. Ha nem fagy le a
rendszer feldolgozas kozben akkor exportalhatjuk. Végeredményként egy.las allomanyt
kapunk. A GCP esetén a geo referalas utan EOV-be illesztett lesz az allomanyunk. Az
RTK-s méréseket viszont UTM vetiiletbl még at kell transzformalni. A PCS-nek ugyan

ilyen kézi szkenneriik van, az altaluk készitett program segitségével egy kattintassal

attranszformalta a pontokat EOV-be.

B O ifonide s keresésher B =t 8 =B = L M &% 1 EE 2Cranss A @I ]

o

19. abra Slam GO PRO miikédés kozben
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4.3 Cloudcompare

A munka nagy részét CC-velvégeztem. Tobb dolog is szolt mellette: egyrészt szabad
felhasznalasu, masrészt angol nyelvii videot lehet taldlni hozza, hogyha az ember el-
akad.Mindegyik munkarészt ezzel a szoftverrel alakitottam tisztitottam €s hasonlitottam

Oket 0ssze.[19]
4.3.1 IPhoneLiDAR allomany DOT3D

Tobb kiilonbozd formatumban lementettem a munkdkat és egyesével atnéztem Oket.
Mivel lehetdséget ad a program arra, hogy kiilon framenkéntexportaljam ki az alloma-
nyokat igy megprobalkoztam azzal is. PTS formatumban 5.6 gigabyte volt az egész ki-
1ato terjedelme és 703 frame-et tartalmazott. A szamitdgép kapacitisat az Gsszes egy-
szerre vald megjelenitése teljesen leterhelte, a CC meg ilyenkor néha teljesen leall. Eze-
ket minden 25. framet-61 a 30. ig duplan klénoztam. Azért duplan, mert szerettem vol-
na, ha minden pontfelhében van atfedésem a kovetkezd részre. Igaz, nem 40% de akkor
tul nagyok lettek volna az alloményok. Miutan minden 30. framet Osszevontam a
meshpoinclouds opcidval és megcsinaltam a tervezett illesztd pontokkal ugyanezt meg-
probaltam kiegyengetni az allomanyt. Ahhoz, hogy rendesen lassam a formajat a csepp

alaknak lealdbb 5 allomanyra sziikségem volt, de ezzel sem birkozott meg a szamitogép.

Mas formatumokban sem sokkal kevesebb az adat mennyiség. Ugyanez a felhd .las-ban
5.2 GB. Végiil a .ply formatumra esett a valasztas, mert igy még kezelhetdek voltak a
fajlok méretei. Viszont akkora mennyiségli adatot tartalmaztak, kiilon-kiilon, kis szeg-
mensekkel (286 a teljes kilato koriil), hogy belathatatlan idonek tiint CC-vel az sszeil-
lesztése. Ebbdl kifolydlag elfogadtam azt az optimalizalt pontfelh6t, amit kimentettem a
telefonbol. Behivtam a statikus szkenner letisztitott verzidjat, és az alligncloudtocloud-t
valasztva kivalogattam azokat a természetes €s nem természetes célpontokat, amik alap-
jan egymashoz referaltam a felhdket. A statikus felhdjérdl levagtam a torony azon ré-
sz¢t, melyet nem latott a telefon, hiszen tul nagy mennyiségli pontbol allt az a rész, és

megzavarna a fineallign parancsot és a cloudtoclouddistancetoolt is, hiszen azok hibas
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tavolsagként szerepelnének.[19]
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20. abra Ez még egy viszonylag kezelheté DOT3D-s allomany

4.3.2 IphoneLidarSitescene

Rami Tamimi Professzor egyik kedvelt programjabol szarmazo6 pontfelhdk sokkal kony-
nyebben kezelhetdek.A végsd verzio a kilatordl 25 kiilonalldo pontfelhdbdl csak a 1ép-
csOrél-melyek atlag 140mb mérettel rendelkeztek, €és egy kiilon a cseppalakroél és a kila-
to korvonairol késziilt, driftel terhelt dllomanybol van, melynek mérete 389.72MB. A
kihelyezett lapok koziil volt, ami elcstiszott és kétszer rogzitette. Ez jol szemlélteti,
hogy mekkora diferencidkat képes bele vinni a felhdbe. Point picking tool -lal point to
point distance opcidval mérve 25centiméter elcsuszas volt a kettd kozott. E16szor lefut-
tattam rajta 2 SOR sziir6t ahol a szomszédos pontok indexét 2.5-del ritkitottam, majd a
segmentationnel levagtam azokat a zajos részeket az ¢éleknél, ami a mixed
edgeprobléma miatt - amit emlitettem kordbban. A folosleges tartalmi részeket kitorol-
tem, majd elkezdtem szétdarabolni a szétcstiszott 1épcsét és a cseppalakot. A telefon
1gazabol eldszor szinte mindig jol rdgziti a mélységet, viszont ha elkezdiink vele fel-le
¢s korbe pasztazni, akkor feliilirja, de igazabol oda szkennel egy uj falsikot. A végso
allomany kb. 8 6ra alatt késziilt el. A pontok szaman 68,255,604 tobb SOR filter lefutta-
tasa utan is. 33,54% 10.9 centiméter differrencia a statikus szkenner felh6jétdl a végso

alloménnyal.[19]



42
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C2C absolute distances

0.500000

0.437503

0.375006

0.312509

0.250012

0.187515

0.125018

0.000024

23. abra Az IPhone pontfelhd eltérése a statikus felhdjétol
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@ CloudCompare v2 13 beta (Dec 2 2023) (64-tit] - (30 View 1] - & x
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25. abra akar ilyenek is megeshetnek. A burkolatok vonalai eléggé konturosak, jo viszonyitdsi alap volt

4.3.3 STATIKUS ES SLAM GO FELHOK
Az RTK SLAM GO felhét csak egy 6sszehasonlitas idejére hivtam be CC-be
Statikus szkenner 93,684,944 pont

SLAM RTK 3,554,587 pont

C2C absolute distances| <0.1]
0.100000

" 0087504

0075009

0.012530-

0.000034

26. abra Eltérés a pontokban
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A GCP és ter360 nyers allomanyait az elejétol a végéig a CC-ben csinaltam.

PCS-nélszembesiiltem azzal a problémaval, hogy nem latszédtak se a folidk (a kézi
szkenner hatarain tul van a 2.5cmx2.5cm), se a papirlapok. A fehér részek elvesztek a
kilato fehér betonjan, €s a fekete részek sem adtak vissza akkoraintenzitas értéket, hogy

batran, ne teljesen becslés alapon is hibaszazalékkal valasszuk ki a pontot.

Cloudcompare-ben viszont ha skalarissa teszem a felh6t €s az intenzitasi értékeit szem-
1¢élem akkor ahogy, probalgattam kiilonb6z6 szinezési lehetdségeket egyszer csak sze-
met szartak a folidk intenzitas skala: R->G->Y->B. Ugyanezen az intenzitas értéken
veri vissza a SLAM altal kibocsatott 1ézert, mint a kilatd korlatja. A filter by value-ra
kattintva €s az intenzitast 255-re allitva levalogatja csak a korlat pontjait, meg a foliakét.
Ugyan ezt el lehet érni, ha Grey->Orangeintenzitas szinezésnél.. Ez a szinezés nagyja-

bol szerepel a PCS-ben is habar kevésbé valtoztathato.

Azon kiviil, hogy az alapteriiletét 6sszehasonlitottam a felhdknek kivancsi voltam arra,
hogy a kilato kotélpalydjanak drotkotelében mekkora kiillonbséget mért a két nagypon-

tossagu mérdeszkoz. Itt a kovetkezod eredményeket kaptam:[19]
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27. abra Eltérés a torony pontjai kozott

A torony pontjai a 2,564,793

SLAM el 155,391
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28. abra A két pontfelhdt az illesztépontok segitségével transzformdltam Ossze
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29. abra A nyers Leica dllomany
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30. abra Mérések

4.4 PCS-PointCloudScene

A PCS a dupla ablakolasaval emelkedik ki igazan a tobbi szoftver koziil, amit hasznal-
tam. Oda-vissza miikddik, az, hogy amit a 2D-s ablakban csindlok, azt kozben 3D-s
nézetben is latom. fgy lehetéség van barhol elvagni a pontfelhét és térben a pontokat,
polyline-okat,polygon-okatshapefile-ként 1étrehozni, igy konnyebb a pontok kivéalaszta-

sa 1s, persze ha latszanak.

2010 642175.398,  92811.07590.202
2004 642170.490,  92810.02791.537
2019 642167.666, 92809.04092.504
2020 642163.318,  92806.90793.371
2018 642159.371, 92805.28793.530
2017 642147.626, 92802.10192.216
2016 642147.545, 92802.13791.081

1001 642156.554, 22808.35191.726
1005 642150.351, 92806.64182.015
1008 642147.618, 92802.11492.845
1003 642151.986, 92798.79590.869
1004 642150.883, 92802.84233.755

Statikus

31. abra EOV helyes koordinatak
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32. abra PCS
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5. OSSZEGZES

A szakdolgozatom célja a kiilonb6z0 1€zeres adatgyiijto technikak dsszehasonlitasa volt,
amit a lehetdségekhez mértenelvégeztem. Habar maga a teriilet nem volt nagy, feliilet-
ben ¢és adatban annal inkabb gazdag. Kiilonboz6 célokat tiiztem ki a kiilonb6zé techni-
kakkal szemben lehetdségeikhez mérten. Mig a telefonnal a pontossagi kovetelményem
50-60 centiméter volt addig, a SLAM-hez 3 centiméteres. Az Egységes Orszagos Vetii-

leti rendszerbe egy extra ellenérzés miatt helyeztem 4t mindegyik pontfelhémet

A SLAM tllszarnyalta teljes mértékben az elvarasaimat. A statikus szkennerhez
képest kimondhatd, hogy a pontok (XYZ értékeinek) 95%-a teljesitette az eldre kiirt
elvarast, a 89%-aa 2 centiméteres pontossagot is elérte. 24.149%-a a 3.9 mm en beliil

volt.

Ebbdl megallapithatd, hogy a SLAM megéllja a helyét az egyre modernebb LiDAR
érzékelok kozott, €s algoritmusoknak kdszonhetden a nala akar joval dragabb, nagyobb
hirnévvel rendelkez6 tarsaival szemben is. Habar szeretném kiemelni, hogy a mérések
eredményei ugyanugy nem reprezentativak a szkennerek pontossadgaval kapcsolatban,
mint ahogyan a gyartok, sem vésnek semmit kdbe. Hatranya a technikénak, hogy nem
képes ugyanannyi ideig aktivan dolgozni, kisebb akkumulator kapacitassal rendelkezik,
mint a statikus tarsai. Habar azt megjegyezném, minél magasabbra mentiink a pontfel-

hében annal kisebb volt a differencia két felho kozott.

Az Iphone LiDAR szkennerje megmutatta, hogy van helye a tobbi kozott, abszo-
lut van benne potencial. Kiegészité mérések elvégzésére tokéletes tars lehet egy allo
szkenner mellett. Szerintem azzal, hogy a statikus szkennerhez képest el lehet érni azt,
hogy a pontok 34.55%-4nal 10.9 cm pontos, és a pontok 99.720% beliil van az elézdleg
kitizott 50 centiméteres hataron, teljes mértékben kielégitette az elvarasaimat. Hatra-
nya, hogy mig a masik két miiszerrel el6zetes gyakorlas nélkiil is lehet mindségi pont-
felh6t gyartani, addig az IPhone-nal csak kis hatotavolsagban és sok tapasztalattal, uto-
feldolgozassal lehet elfogadhatd végterméket késziteni. Geodéziai szempontbol még
nem allja meg teljesen a helyét, de anndlkomplexebb feladatok elvégzését is meg lehet

valdsitani vele, mint egy 3D-s nyomtatas alaprajzanak az elkészitése. Tehat az
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elézetes elvarasaimat mind a kettd eszkoz teljesitette.
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6. SUMMARY

In myfinalthesis, I comparedvariouslaser-baseddata-collectingtechnologiestodevelop an
understanding of howthesedifferentinstrumentswork. Theirlimitation, and possibilities.
Togainthisknowledge, 1 startedwiththebeginning of laserbeammeasurinsystems,
specificallyremotesensing. Afterdeveloping a busicunderstanding, we
exploredthedifferenthazardsthatcancontaminateourmeasurements. I

learnedaboutdiffentsoftwares, and I triedmybesttocompletethetaskwhich I setformyself

I set a goalf of 3  centimetersforthe SLAM 100 and 50
centimetersfotthelphone’sLiDARcapabilities. Suprisinglythe SLAM
handledthistaskexceptionallywell. I belive it has thepossibilitiestodevelope and
evenachievetherecision of engineeringgeodesy. It surprassedmyexpectationswith less

than 5 mm differences in thefinalcoordinatesforaround 25% of thetotalpoints,

The end roductfromthe [Phone directlyobtainedfromthedevice is
ladenwithvariouserrors. Nothinthat is unfixable, but it requiresmanyhours of labor
toproducesomethngusefull in  the end. However, it has  itsmerits-
thesatisfactionachievedthroughcorrectingthesepointclouds is incrediblyrewarding. In the

end, 35% of thepoints had a maximum difference of 11cms.
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