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Köszönetnyilvánítás 

 

A szakdolgozatom elején szeretném kihasználni a lehetőséget, 
hogy megköszönjem Balázsik Valéria Tanárnőnek a végtelen tü-
relmét és támogatását. Külön ki szeretném emelni Forgó Zoltánt 
és Szalai Gergelyt, akik nélkül ez a szakdolgozat nem születhetett 
volna meg ebben a formában. Szeretném ezen felül megköszönni 
minden szaktársamnak és oktatómnak, hogy végi kisértek ezen az 
úton. Családomnak meg azt a sok támogatást, hogy eljussak idáig. 
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1. BEVEZETÉS 

Szakdolgozatomban a Baján található Torelli-kilátóról és kötélpályáról, illetve annak 

közeli környezetéről készült pontfelhők pontosságát hasonlítom össze, melyeket külön-

böző távérzékelő eljárásokkal mértem. A kilátó gazdag tervezési sajátosságaiból adódó-

an többféle szempontból volt lehetőségem vizsgálni a pontfelhő leképződését az eltérő 

fotogrammetriai- és a hagyományos geodéziai módszerek segítségével. A dolgozatom-

ban szemléltetem ezen mérések eredményességét, valamint a különböző eszközök elő-

nyeit és hátrányait. 

Az ötletet a telefonos 3D érzékelők gyors fejlődése és térnyerése adta. Azon belül kife-

jezetten az Iphone modellekben található LiDAR szkennert vizsgáltam. Igaz, hogy ez 

nem tudja felvenni mérnökgeodéziai feladatokban a versenyt a nála jóval drágább, erre 

a célra gyártott statikus lézerszkennerekkel, de a földmérésben számos másik feladat is 

előfordul, amelyek esetében az 1-5 cm-es pontosság teljes mértékben megfelel a térképi 

elvárásoknak. Emellett az iPhone felsőbb kategóriás modelljei LiDAR szkenne-

rének használata a mérnöki területen nagy előnyökkel járhat: kiegészítheti a 

drágább műszerek méréseit. Nem biztos, hogy egy adott mérésnek minden 

részletében fontos a cm vagy az alatti pontosság, amit a mai modern statikus 

szkennerek nyújtanak. 

Az Iphone 14 Pro- ban található kamera sok fejlesztésen esett át az előző 

évekhez képest, ráadásul 30 MP-es RAW fotókat is tudunk már vele készíte-

ni.  

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

a pontfelhőkhöz legyen egy viszonyítási alapom, az épületen több fóliát helyeztem el, 

amelyeknek a koordinátáit mérőállomással és GNSS vevővel határoztam meg.  

A dolgozat elkészítéséhez különböző szoftvereket használtam az eredmény kiértékelé-

séhez: LeicaCyclone, PointCloudScene, Autocad, ReCAP, Cludcompare.  

Az IphoneLiDAR pontfelhő geodéziai célból történő felhasználásáról kevés a releváns 

szakirodalom, ezért a szakdolgozat mérései feldolgozásának ezen része személyes ta-

pasztalatokon és megfigyeléseken alapszik.  
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2. A KUTATÁS CÉLJA 

2.1 Bevezetés 

Szakdolgozatom céja, hogy egy kicsit átfogóbb képet adjon a lézeres adatgyűjtő eszkö-

zökkel elérhető pontosságról. A gyártók által szolgáltatott adatok, nem a tényleges 

használati körülmények között születtek. Ehhez viszonyítási alapnak egy statikus 

szkenner által készített pontfelhőt fogok használni.  

A SLAM 100 al szemben 3 centiméteres hibahatár az elvárás míg az IPhonennál ele-

gendőnek tartom az 50 centimétert is.  

Ahhoz, hogy jobban megértsük az esetleges hibák forrását, fontos kitérni a távérzékelési 

technológiák alapjaira is. 

2.2 A távérzékelési technológia 

A távérzékelés egy olyan adatnyerési módszer, melynek használata során a földfelszín-

ről, vagy az azon található objektumok különböző sajátosságairól szerzünk információt 

anélkül, hogy fizikai kapcsolatot létesítenénk velük.[1] 

A távérzékelést passzív és aktív adatgyűjtő rendszerekre lehet bontani. 

A passzív rendszerek az egyes objektumok felületének természetes sugárzását, illetve a 

visszavert napsugárzást hasznosítják. Ilyenek a fotogrammetriai eszközök. Ha a rend-

szer maga állítja elő az elektromágneses sugárzást és annak visszaverődését érzékeli, 

akkor aktív rendszernek nevezzük. Ilyen például a radar és lézerszkennelés. Ezen kívül 

lehetőség van szeizmikus, akusztikai, gravitációs és mágneses módon távérzékelést vé-

gezni. A távérzékelésbe az adatok feldolgozását, kiértékelését is beleértjük 

Néhány távérzékelési technológia a teljesség igénye nélkül: 

 radar, 

 fotogrammetria és azon belül: 

o légi fotogrammetria, 

o földi vagy közelfotogrammetria, 

 műholdas távérzékelés, 

 multispektrális rendszerek, 
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 lézerszkennelés: 

o földi lézerszkennelés, 

o légi lézerszkennelés, 

o mobil lézerszkennelés.[2][3] 

Jelen tézis az optikai elven működő távérzékeléssel foglalkozik.[1] Az atmoszférán ke-

resztül terjedő különböző hullámhosszú természetes vagy mesterséges –LiDAR, radar - 

forrásból induló elektromágneses energia a földfelszínre jutva kölcsönhatásba lép a fel-

színi objektumokkal. A módosult energiát a felvevő berendezés rögzíti, méri, és továb-

bítja a vevőállomásra.[4] 

2.2.1. Az elektromágneses sugárzás 

A távérzékelésben kétféle energiaforrást használunk; lehet mesterséges vagy természe-

tes energiaforrás. A természetesek halmazában a Nap, a földfelszín és a rajta található 

tárgyak által kibocsátott sugárzás található. A mesterséges energiaforrások is többfélék 

lehetnek, például a radar vagy a lézer. Mind a természetes, mind a mesterséges energia-

források elektromágneses energiát sugároznak ki, melynek tulajdonságai leírhatók a 

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

Az elektromágneses sugárzás két egymásra merőleges, periodikusan változó szinuszos 

transzverzális hullámként terjed. Vákuumban a fénysebességgel egyenlő a terjedési se-

bessége (c). Az elektromágneses sugárzás a hullámhossztól független és állandó c = 

299 792 458 m/s a vákuumban. A vákuumon kívül ettől kisebb az érték, ami kiszámít-

ható az alábbi összefüggés használatával: 

C= 
√ଵ
ா∗௎ 

E= a közeg dielektromosállandója 

U= a közeg mágneses permeábilitása 

Felírható az az összekapcsoló összefüggés, hogy egy adott közegben kisebb hullám-

hosszhoz nagyobb frekvencia társul. 

C= hullámhossz* frekvencia 
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A kvantumelmélet segítségével megállapíthatjuk, hogy minél nagyobb z elektromágne-

ses sugárzás frekvenciája, annál nagyobb energiával rendelkezi az anyag sugárzása. 

Q=h*f 

Q- egy kvantum energiája Jule-ban 

f-frekvencia 

h-Planck-állandó 

Eszerint a kvantum energiája a Planck-állandó és a frekvencia szorzata.[7] 

Ha a frekvenciát a fény sebessége és a hullámhossz segítségével határozzuk meg, akkor 

megkapjuk azt az összefüggést, hogy a frekvencia fordítottan arányos a hullámok hosz-

szával. 

Q=
௛∗௖

௛௨ á௠௛௢௦௦
 

Ez az összefüggés fontos szereppel bír a távérzékelésben, mert a földfelszíni objektu-

mok által kibocsátott nagyobb hullámhosszúságú sugarait nehezebb érzékelni, mint a 

magasabb energiájú sugárzást.[1] 

Az elektromágneses energia emellett kapcsolatban van a hőmérséklettel is. Minden 

anyagnak, amelynek a hőmérséklete az abszolút nulla fok (0 Kelvin= 273 Celsius) fölött 

van, folyamatosan elektromágneses energiát sugároz, így a passzív távérzékelési 

technológiákalkalmazásával is érzékelhető. 

„Távérzékelésre a teljes elektromágneses spektrumtartománynak csak egy részét hasz-

nálhatjuk, ezt tovább szűkítik egyes légköri jelenségek, mint például a légköri elnyelés. 

A különböző hullámhossz- tartományokban eltérő fizikai törvényszerűségek érvénye-

sülnek, amit figyelembe kell venni az érzékelő műszerek technikai megoldásainál. Az 

elektromágneses spektrum egyes tartományait az 1-3. ábra mutatja. Az érzékelő rend-

szerek leggyakrabban a látható fény egy vagy több sávjával, az infravörös sávokkal 

vagy mikrohullámokkal dolgoznak. A távérzékelésre a leggyakrabban használt spektrá-

lis tartományok a következők (Ravi P. Gupta, 1991):[1] 

 „ A látható fény tartománya (VIS) (λ = 0,4 - 0,7 µm) az emberi szem által ér-

zékelhető elektromágneses sugárzás, a kéktől, a zöldön át a vörös színig terjed. 
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 Az infravörös tartományt három részre szokás bontani.  

1. A közeli infravörösben (NIR) (λ = 0,7 - 1,3 µm) a látható fényhez ha-
sonlóan a felszín által visszavert napsugárzás közvetíti az információt.  

2. A közepes infravörös (MIR) (λ = 1,3 - 3,0 µm) tartományban is a visz-
szavert napsugárzás dominál, bár a kibocsátott energia a távoli infravörös 
rövidebb hullámhosszú részében is észlelhető. Azért a termoviziós felvé-
teleket célszerű napkelte előtt vagy napnyugta után egy órával készíteni.  

3. A távoli (termális) infravörösben (TIR) (λ = 3 - 15 µm) jelentőssé vá-
lik a felszín által kibocsátott sugárzás, mellyel a felszín termális tulaj-
donságait tanulmányozhatjuk. A 3-5 µm-es tartományban a visszavert 
sugárzás is számottevő. A 7 - 15 µm-es intervallumban a reflektált su-
gárzás már lényegesen kisebb, mint a Föld és más objektumok termális 
kisugárzása. [3][1]” 

 
 Külön kategóriának tekinthető a mikrohullámú tartomány (1 mm - 1 m). A lég-

körnek csekély hatása van ebben a tartományban, így a felvételezés gyakorlati-
lag független az időjárástól és a napszaktól. „[1] 

 Irodalomjegyzék 

 Mellékletek: a megértéhez szükségesdokumentumok, amelyek nem foglalnak 

sok helyet,illetve ki lesznek nyomtatva (tervlapok,forráskódok, fotódokumentá-

ció, táblázatok,adatsorok, egyebek) 

 

2.2.2. Környezeti tényezők hatása a távérzékelésre 

A távérzékelésben az alapvető természetes energiaforrás a Nap, de mint fentebb említet-

tem, minden tárgy bocsát ki energiát, ami a hőmérsékletétől függ. Ezt az összefüggést a 

1. ábra : Az elektromágneses spektrum 
tartományai forrás: Sárközy F. 1991, 
Ravi P. Gupta, 1991 után2.2 
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Stefan-Boltzmann-féle törvény fejezi ki. Ez a törvény az ideális fekete testre vonatko-

zik, ami egy olyan felületet jelent, ami  teljes egészében abszorbeál, és a beérkező ener-

giát teljes egészében kisugározza. A tárgyak a való világban csak megközelítik ezt az 

ideális állapotot.[1][3] 

A Nap által generált energia mennyisége eltérő a különböző hullámhosszokon. A látha-

tó tartományban tapasztalható a legnagyobb energiafluxus, mely erősen csökken a hul-

lámhossz növekedésével. A légkörben megtalálható részecskék a hullámhossz szóródá 

sát eredményezik. Mészáros E. 2005 leírta, hogy a „hullámhossz és a levegőben lévő 

részecskék nagyságától függően három különböző féle szóródást különböztethetünk 

meg”:[1] 

 Rayleigh- szóródás: ha a légkörben található részecskék mérete sokkal kisebb, 
mint a vele találkozó energia hullámhossza. A kamera lencséje elé helyezett szű-
rőkkel ez kiküszöbölhető. 

 Mie-szóródás: ha a részecske átmérője összemérhető a rá eső fény hullámhosz-
szával.Ha a részecskék átmérője sokkal nagyobb, mint a vele kölcsönhatásba lé-
vő sugárzás hullámhossza. Ezt az úgynevezett nem szelektív szóródásnak hív-
juk. A vízcseppek okozhatnak ilyen hatást, mert a látható fényt - a kéket, a zöl-
det és a vöröset- egyenlő mértékben szórják 

A szóródás mellett az abszorpció légköri hatását is fontos megjegyezni. Az atmoszférá-

ban található széndioxidon, ózonon és vízgőzön áthaladó elektromágneses energia 

egyes tartományait teljesen abszorbeálja. Azokat a tartományokat, ahol az atmoszféra 

2. ábraKülönböző hőmérsékletű fekete testek által kibocsátott 
energia eloszlási görbéje 1981[1]2.2.2 

3. ábra 3.ábra: A Nap és a Föld sugárzásának energia 
eloszlása a különböző hullámhosszokon[1]32.2.2 
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teljesen vagy részleges átengedi az energiát, légköri ablakoknak nevezzük.  Ez határoz-

za meg, hogy a felvételek készítéséhez mely spektrális sávokat alkalmazzuk.[6] 

A földfelszín tárgyainak spektrális visszaverődése és elnyelése állapot- és 

tárgyspecifikus. Ez se nem tökéletes, se nem diffúz visszaverő. A reflexiót jelentős mér-

tékben befolyásolja a kibocsátott energia beesési szöge és a visszaverő felület érdessé-

ge. A hatások formái:[1][5] 

 visszaverődés, 
 továbbvezetődés, 
 elnyelődés, 
 kibocsátódás, 
 szétszóródás.[1] 

2.3 A lézer 

A LASER szó a LightAmplificationbyStimulatedEmission of Radiation) rövidítése. Az 

első működő lézert 1960 májusában mutatta be Theodore Maiman a Hughes 

ResearchLaboratories-ban.[8] 

Olyan eszköz, amely a spektrum egy nagyon szűk sávját felhasználva képes fényhullá-

mot generálni. Egy tipikus lézer keskeny, kis divergenciájú, jól meghatározott sugárban 

bocsát ki fényt (egy adott színnek felel meg, ha a lézer a látható spektrumban működik). 

Ez ellentétben áll egy fényforrással, amely nagy térszögben bocsát ki széles hullám-

hossz spektrumú energiát. Ezek a tulajdonságok a koherenciával foglalhatóak össze. 

A lézerek valójában hasonlóak a tranzisztorokhoz: fényt generálnak vagy erősítenek, 

míg a tranzisztorok elektronikus jeleket generálnak és erősítenek hang-, rádió- vagy 

mikrohullámú frekvencián. A lézereket a mindennapi életben sokoldalúan lehet felhasz-

nálni: optikai tárolóeszközökben, mint például a CD és DVD-lejátszók, melyekben az 

adatok előhívása érdekében lézerolvasó pásztázza a lemez felületét. Egyéb gyakori al-

kalmazásai a vonalkódolvasók és a lézermutatók. Az iparban lézereket használnak acél 

és más fémek vágásához, de a katonai és orvosi alkalmazásokban is igénybe veszik 

őket.[2][8] 

2.3.1 A lézerfény főbb tulajdonságai: 

A lézerfény lézersugár formájában jön létre. Az ilyen lézersugárnak magasfokú a térbeli 

koherenciája, ezért dominánsan terjed jól meghatározott irányban mérsékelt 
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nyalábdivergencia mellett. Ez a koherencia az oka annak, hogy a lézersugár nagy távol-

ságokban, és nagyon kis pontokra fókuszálható. A lézerfény időbeli koherenciája is a 

legtöbb esetben nagy, ami egy hosszú koherenciahossznak felel meg. Ezzel a tulajdon-

sággal nagy távolságokat tudunk elérni.[4] 

A nagy időbeli koherencia és a nagy koherencia idő- vagy koherenciahossz kombinálása 

szűk spektrális sávszélességet eredményez. Ez azt jelenti, hogy látható lézersugaraknak 

bizonyos tiszta színük van; ezek lehetnek: piros, zöld vagy kék, de nem fehér vagy bí-

bor. A közeli és középtávú mérőeszközökben használt legtöbb lézer hullámhossza 1064 

nm vagy 532 nm. 

A legtöbb esetben a lézerfény lineárisan polarizált. 

 Az alkalmazástól függően a lézerfény más figyelemre méltó tulajdonságokkal is ren-

delkezhet: Lehet, hogy a lézerfény látható, de a legtöbb lézer valójában olyan spektrális 

tartományokban működik, amelyet az emberi szem nem érzékel. 

 A lézerfény nem mindig folyamatos, hanem rövid vagy ultrarövid formájában is pul-

zálhat.[3][5][9] 

Ezeknek a koherenciáknak köszönhetően a lézersugár átmérője kicsi és nagy távolsá-

gokban is jelentős energiasűrűség érhető el. A fényhullámok másik alapvető tulajdonsá-

ga a terjedési sebességük. Fény a hullámok véges és állandó sebességgel haladnak egy 

bizonyos közegben. Ezen tulajdonságaik miatt a lézerfény kiválóan alkalmas tárgyak 

mérésére. 

Mivel a lézerek sok különböző célra használhatóak fel és egészségkárosító hatással is 

rendelkeznek, ezért az amerikai (ANSI Z136.1-2000), a hazai (Msz 1621) és az Európai 

Uniós (EN 60825-1) szabvány is osztályozza őket a különböző tulajdonságai alapján. 

Az Európai Uniós sztenderd hét különböző csoportra bontja a lézereket.[2][8] A föld-

mérésben használt lézerszkennerek a Class 1M, Class 2, Class 2M, Class 3R 

kategóriábatartoznak.[2][8] 

LIDAR 

A LIDAR működése megegyezik az elektomágneses alapú távolságmérés elvével. A 

lézer által kibocsátott energia-impulzus kilövése és a visszaverődése között eltelt idő 
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rögzítésre kerül. Az elektromágnese energia terjedési sebessége ismert, így a tereptárgy 

távolsága meghatározható a kibocsátási és a visszaérkezési idő különbségéből.[5] 

Kétféle távolságmérést használhatunk a LiDAR-ral készült mérésekhez:[8] 

 Folyamatos hullámmérés, melynek előnye, hogy nagyon magas pontosságú 
számításokat lehet belőle végezni. A folyamatos hullámkibocsátás magas ener-
giával nehézkes, és korlátozza ezeknek az eszközöknek a működési tartományát. 

 Pulzáló hullámmérés: ahol a kibocsátott pulzáló jelek élei közötti időt mérjük. A 
mérések pontossága a ToT (Time of Travel) pontos meghatározásának függvé-
nye, mely az óra pontosságától függ a szenzoron. Leginkább ez a mérésfajta 
használatos. 

A ToT mérésének módszerei: 

 folyamatos tört módszer, 
 impulzusok súlypontja szerinti módszer, 

 az amplitudók arányával megegyező korrekció módszere, 
 és a kalibrációs korrekció módszere. 

A lézeres energiaforrás és az azon alapuló szkennelési technológia fejlődésének követ-

kezményében különböző igényspecifikus műszaki megoldások születtek, melyek képe-

sek voltak a különböző szakterületek számára sajátosan jellemző adatokkal szolgálni[5, 

10].  

A lézeres rendszerek típusai: 

 topográfiai LiDAR 

 mélységmérő LiDAR 

 több visszaverődést regisztráló LiDAR, 

 teljes jelalakos lézerszkennelés. 

A teljes jelalakos lézerszkennelés a szakdolgozat témája miatt több szót érdemel: „Az 

adathordozók és a rögzítési technológia fejlődésének következményeként már lehetsé-

ges a visszavert lézerimpulzus teljes jelalakjának a rögzítése, ami lehetővé teszi nagysű-

rűségű adatok felvételezését. A rögzítésre kerülő pontok térhez vannak kötve, és szinte 

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

2.3.2 A LiDAR rendszerek működési elve 
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Az oszcilláló tükrös LiDAR rendszerben a lézerfényt egy mozgó tükör segítségével 

terelik a kívánt irányba. A tükör oszcillál, vagyis ingadozik, így a lézersugár különböző 

szögekben irányulhat a környezetbe. A visszaverődött fény alapján a rendszer képes 

térképezni a környezetet és meghatározni távolságokat. [8] 

A forgó-poligonos szkenner esetében egy forgó poligonális tükörre irányítják a lézersu-

garat. A tükör lapjai reflektálnak, és a forgásuk eredményeként a lézersugár különböző 

irányokba terelődik. A szétágazó irányokban kibocsátott és visszavert fény alapján a 

rendszer térképezi a környezetet és meghatározza a távolságokat. Ez a pásztázási mód 

szolgáltatja a legegységesebb pontelosztást. 

A nutáló tükrös LiDAR szkenner egy olyan technológia, amely során a lézerfény irányí-

tását egy mozgó tükör végzi. Ez a rendszer gyakran “nutációval” vagy “nutálással” hi-

vatkozik a tükör általi dinamikus mozgásra. A működés során a lézerfényt egy lézerfor-

rásból bocsátják ki, és egy mozgó tükrön keresztül irányítják a környezet felé. A tükör 

gyors és precíz mozgását egy szervo- vagy más típusú motor vezérli. A nutáció - vagyis 

a tükör- szabályos ingadozása lehetővé teszi a lézersugár folyamatos irányítását a tér 

különböző irányaiba.  

Az optikai szálas LiDAR szkenner egy speciális technológia, ahol a lézerfényt optikai 

szálakon keresztül irányítják a környezetbe. Az impulzusokat az optikai szálakon ke-

resztül egy forgó tükör segítségével bocsátja ki a térbe és a visszaverődött impulzusok 

gyűjtése is ugyan ezeken a szálakon keresztül történik. A lézersugár a környezeti objek-

tumokról visszaverődik, és az érzékelők detektálják ezt a visszavert fényt. Mostanában 

ez a módszer az elterjedtebb a rendszer rugalmassága miatt. Egyéb előnyei: 

 gyári beállítás után nincs szükség kalibrációra, 

 nagyon sűrű és egységes szkennelési mintázat, 

 a lézert előre és oldalra nézőpozícióban is el lehet helyezni.[5][3] 

2.3.3 Méréstechnikai szempontok 

A lézerszkennerek gyártói közzéteszik a lézerszkennerek pontosságát az előnyeik bemu-

tatása érdekében. Ezek az adatok laboratóriumi körülmények között készülnek. A min-

dennapi használat azt mutatja, hogy különböző eszközök pontossága eszközönként vál-

tozik, függ a kalibrációtól és az eszköz karbantartásától. Minden pontfelhő tartalmaz 



 

zajt, bruttó hibákkal terhelt, így a felmérések pontosságát nem lehet garantálni, 

hagyományos geodéziai műszerekkel való méréseknél.

ISO standard légkör paramétereivel (15°C, 1013,25 hPa) előre beállítják. Ha más légk

ri feltételek mellett dolgozunk, mint a st

tani kell: például a 10°C

ség 1 mm/100 m szkennelési távolsági hibát eredményez.

Földi esetekben ez az effektus nem befolyásolhatja komolyan az eredményeket

vagy középső távolságú szkennelési távolságoknál. Hosszú távolságú mérések vagy 

nagy pontosságú szkennelések esetén azonban elengedhetetlen a megfelelő légköri p

raméterek alkalmazása. 

A Maintzi és a Zürichi Szövetségi Műszaki Egyetem Geodézia és Fo

zete által publikált értekezés szerint négy kategóriába lehet osztani a lézerszkennerek 

hibáinak forrásait:[8] 

 eszközbeli hibák,

 a felmért objektummal kapcsolatos hibák,

 a környezeti tényezők okozta

 és a felméréshez használt módszerből adódó hibák. 

Ezek közül szeretném kiemelni a ”mixed edge” problémát

méréseim közben is, sőt, a feldolgozás közben is szemmel láthatóak vol

ményei. A nyalábdivergencia egyik legfontosabb következménye a kevert élprobléma. 

Amikor egy lézersugár egy tárgy széléhez ér, a sugár kettéválik. A sugár egyik része 

visszaverődik az ugrásél első részéről, míg a másik része továbbhaladva egy

letet ér el. Ennek az lesz az eredménye, hogy egy lézerimpulzusból származó inform

ció, amelynek vissza kellene érkeznie a vevőhöz, két különböző helyről érkezik a té

ben. Egy ilyen pont koordinátáit a szkenner helyzetéhez viszonyítva a rendszer

visszaadott jel átlaga alapján számítja ki, és ezért rossz helyre teszi a pontot. 
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zajt, bruttó hibákkal terhelt, így a felmérések pontosságát nem lehet garantálni, 

ai műszerekkel való méréseknél.[8]Általában a szkennereket az 

ISO standard légkör paramétereivel (15°C, 1013,25 hPa) előre beállítják. Ha más légk

ri feltételek mellett dolgozunk, mint a standard légkör, ezeket a paramétereket módos

tani kell: például a 10°C-os hőmérsékletkülönbség vagy a 35 hPa-os légnyomáskülön

ség 1 mm/100 m szkennelési távolsági hibát eredményez. 

Földi esetekben ez az effektus nem befolyásolhatja komolyan az eredményeket

vagy középső távolságú szkennelési távolságoknál. Hosszú távolságú mérések vagy 

nagy pontosságú szkennelések esetén azonban elengedhetetlen a megfelelő légköri p

 

A Maintzi és a Zürichi Szövetségi Műszaki Egyetem Geodézia és Fo

zete által publikált értekezés szerint négy kategóriába lehet osztani a lézerszkennerek 

eszközbeli hibák, 

a felmért objektummal kapcsolatos hibák, 

a környezeti tényezők okozta hibák, 

és a felméréshez használt módszerből adódó hibák.  

Ezek közül szeretném kiemelni a ”mixed edge” problémát[8], ami megfigyelhető volt a 

méréseim közben is, sőt, a feldolgozás közben is szemmel láthatóak vol

ményei. A nyalábdivergencia egyik legfontosabb következménye a kevert élprobléma. 

Amikor egy lézersugár egy tárgy széléhez ér, a sugár kettéválik. A sugár egyik része 

visszaverődik az ugrásél első részéről, míg a másik része továbbhaladva egy

letet ér el. Ennek az lesz az eredménye, hogy egy lézerimpulzusból származó inform

ció, amelynek vissza kellene érkeznie a vevőhöz, két különböző helyről érkezik a té

ben. Egy ilyen pont koordinátáit a szkenner helyzetéhez viszonyítva a rendszer

visszaadott jel átlaga alapján számítja ki, és ezért rossz helyre teszi a pontot. 

4. ábra Mixed edgeprobléma[8]2.3.3 

   

zajt, bruttó hibákkal terhelt, így a felmérések pontosságát nem lehet garantálni, mint a 

Általában a szkennereket az 

ISO standard légkör paramétereivel (15°C, 1013,25 hPa) előre beállítják. Ha más légkö-

andard légkör, ezeket a paramétereket módosí-

s légnyomáskülönb-

Földi esetekben ez az effektus nem befolyásolhatja komolyan az eredményeket rövid 

vagy középső távolságú szkennelési távolságoknál. Hosszú távolságú mérések vagy 

nagy pontosságú szkennelések esetén azonban elengedhetetlen a megfelelő légköri pa-

A Maintzi és a Zürichi Szövetségi Műszaki Egyetem Geodézia és Fotogrammetria Inté-

zete által publikált értekezés szerint négy kategóriába lehet osztani a lézerszkennerek 

, ami megfigyelhető volt a 

méréseim közben is, sőt, a feldolgozás közben is szemmel láthatóak voltak a következ-

ményei. A nyalábdivergencia egyik legfontosabb következménye a kevert élprobléma. 

Amikor egy lézersugár egy tárgy széléhez ér, a sugár kettéválik. A sugár egyik része 

visszaverődik az ugrásél első részéről, míg a másik része továbbhaladva egy másik felü-

letet ér el. Ennek az lesz az eredménye, hogy egy lézerimpulzusból származó informá-

ció, amelynek vissza kellene érkeznie a vevőhöz, két különböző helyről érkezik a tér-

ben. Egy ilyen pont koordinátáit a szkenner helyzetéhez viszonyítva a rendszer mindkét 

visszaadott jel átlaga alapján számítja ki, és ezért rossz helyre teszi a pontot.  
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Ha nagy felbontású szkennelést alkalmazunk, megnő annak az esélye, hogy a sugár egy 

élt ér, és az eredményül kapott adatok zajt mutatnak közvetlenül az objektumszélei mö-

gött. A kisebb sugárszélességű szkennerek segítenek megoldani ezt a problémát, de a 

hatótávolság korlátja megmarad, ahogy a sugár szélessége növekszik a 

távolsággal.[8][11] 

2.4 Lézeres adatgyűjtés 

A lézeres adatgyűjtési technológiák csoportosítására számos különböző mód áll rendel-

kezésre, például a műszerben található beépített lézerdióda, illetve a használt koordiná-

ta-meghatározási technológia alapján. Leggyakrabban azonban két különböző fő szem-

pont szerint különböztetjük meg őket. [2][8][10] 

A hordozó platform szerint beszélhetünk 

 légi lézerszkennelésről, 

 földi lézerszkennelésről, 

 mobil lézerszkennelésről. 

A mérések módja szerint megkülönböztetünk: 

 dinamikus és 

 statikus lézerszkennelést. 

Ha a szkenner a mérések közben háborítatlanul, adott fix helyen marad, akkor statikus 

lézerszkennelésről beszélünk. Előnye az élessége és a viszonylag magas pontsűrűség. 

A dinamikus lézerszkennelés közben a műszer valamilyen mobil felületre van rögzítve. 

Ezekben a felvevőeszközökben megtalálható a munkafolyamat közben folyamatosan 

működő INS (Inerciális Navigációs Rendszer) és GPS műszeregyüttes is, mely komple-

xebbé, emellett költségessé is teheti ezeket a rendszereket. Magába foglalja például a 

légi lézerszkennelésekhez használt repülőgépek, mozgó autóról és különböző repülő 

eszközökről (UAV) való szkennelést 

2.4.1 A lézeres adatgyűjtés csoportosítása 
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is teheti ezeket  a rendszereket. Magába foglalja például a légi lézerszkennelésekhez 

használt repülőgépek, mozgó autóról és különböző repülő eszközökről (UAV) való 

szkennelést. 

Légi lézerszkennelés 

Ez a technológia terjedt el legelőször a 90-es évek környékén, és sokáig ezzel is azono-

sították a lézerszkennelést. Kezdeti problémái a műszer pozíciójának és helyének pontos 

meghatározása voltak. Az előrelépéshez szükség volt az INS és GPS rendszerek robba-

násszerű fejlődésére. 

2.4.2 Földi lézerszkennelés 

A földi lézerszkennelésre a TerrestialLaserScanning kifejezést használja a külföldi szak-

irodalom. Először megjelentek a hagyományos műszerlábakra elhelyezett szkennerek, 

majd a különböző ipari igények hatással voltak a hordozó platformok fejlődésére is. 

Ezeknek a fejlesztéseknek köszönhetően rendszerkomponensükként megjelentek a légi 

lézerszkennelésben használatos INS, GPS rendszerek. 

A földi lézerszkennereket megkülönböztetjük a mért pont távolságának meghatározásá-

nak módszere alapján: 

 időméréses műszereket (Time of Flight), 

 fázisméréses műszereket (Phasebased)[8][3] 

2.4.3 Mobil lézerszkennelés 

A mobil lézerszkennelés a jelenleg leggyorsabban fejlődő része alézerszkennelésnek. 

Ezt a technológiát olyan rendszerek alkotják, amelyeket mozgó platformokra szerelnek, 

általában más műszerekkel kombinálva. A rendszerek komponensei nagyrészt hasonló-

ak lehetnek a légi lézerszkenneléshez, beleértve az inerciális navigációs rendszereket 

(INS) és a globális navigációs műholdrendszereket (GNSS). A technológia különleges-

sége abban rejlik, hogy a lézerszkennert egy mozgó platformra rögzítik, és így lehetővé 

teszik a gyors és hatékony méréseket a jármű mozgása közben. A mobil lézerszkennelés 

számos alkalmazási területen hasznos, például városi tervezésben, közlekedési terve-

zésben, építőipari projektekben és környezetmodellezésben. Az alkalmazások sokféle-
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sége és a rendszerek mobilitása teszik lehetővé a technológia széleskörű elterjedését és 

felhasználhatóságát. 

2.4.4 SLAM 

A SLAM, vagyis a "SimultaneousLocalization and Mapping" (egyidejű helymeghatáro-

zás és térképezés) egy rendszer, amely lehetővé teszi egy adott eszköznek, például ro-

botnak, drónnak vagy más mozgó platformnak, hogy egyidejűleg meghatározza a saját 

pozícióját, miközben térképet készít a környezetéről.[12][13][14][15] 

A SLAM főbb tulajdoságai 

1. Helymeghatározás: A SLAM rendszer lokalizálja az eszközt a térképen. Ezt 

szenzorok, lézerszkennerek, kamerák, GNSS és IMU rendszerek együttes kom-

binációjával éri el. Az eszköz feldolgozza az adatokat, és ebből különböző algo-

ritmusok segítségével megállapítja a saját pozícióját a térképen. 

2. Térképezés: A SLAM folyamatosan frissíti a környezet térképét az eszköz moz-

gása során. A szenzorok segítségével begyűjtött adatokat használja fel, hogy 

pontos és részletes térképet alkothasson a környezetéről. 

3. Egyszerre történő működés: A SLAM rendszer az egyidejűség elvén alapul. Az 

eszköz nem csak mozog és rögzíti a környezetét, hanem közben folyamatosan 

frissíti a pozícióját a térképen. Ezáltal lehetőség van a dinamikus környezetek 

pontos térképezésére is. 

4. Alkalmazási területek: A SLAM széles körben alkalmazható az autonóm jármű-

vek, robotok, drónok, valamint kiterjesztett valóság (AR) és virtuális valóság 

(VR) alkalmazások területén. Az olyan helyzetekben, ahol fontos a pontos térbe-

li információ és a helymeghatározás, a SLAM kulcsfontosságú szerepet játszik. 

5. Szenzorok integrációja: A SLAM rendszerek hatékonyan integrálják a különféle 

szenzorokat, például lézerszkennereket, kamerákat, inerciális mérőegységeket és 

más érzékelőket. Az összekapcsolt szenzorok nagyobb pontosságot és megbíz-

hatóságot biztosítanak a helymeghatározásban és térképezésben. A SLAM rend-

szerek komoly előrelépést jelentenek a mozgó eszközök térbeli tudatosságának 

és navigációjának területén, emellett számos alkalmazási területen játszanak fon-

tos szerepet a technológiák fejlődésében.[12][13][14][15] 
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Az SLAM különböző algoritmusokat használ a térképezés és helymeghatározás egyide-

jű számítására. Ezek az algoritmusok széles skálán mozognak, és különböző megközelí-

téseket alkalmaznak a feladat megoldására. Néhány jellemző SLAM algoritmus:  

1. 1. EKF-SLAM (ExtendedKalman Filter SLAM): - Az EKF-SLAM olyan gyak-

ran használt algoritmus, amely az EKF-t alkalmazza az objektumok helyzetének 

és a térkép építésének kölcsönös becslésére. Ez a megközelítés azon alapszik, 

hogy a rendszer állapotát egy Gauss-eloszlással modellezi, és az EKF alkalmaz-

za az állapot frissítését. Optimalizáltan ötvözi a korábbi méréseket a legjobb ál-

lapotbecslésre, zaj kiszűrésére. 

2. FastSLAM: - A FastSLAM valószínűségi megközelítést alkalmaz és részecske 

szűrést (particle filtering) használ. A részecskék segítségével modellezi a robot 

pozícióját és a környezetét. Alapvető előnye, hogy skálázható, jól kezeli a na-

gyobb méretű környezetet és rugalmasan alkalmazkodik a mérésekből származó 

zajokhoz is. 

3. ORB-SLAM:- Az ORB-SLAM (Oriented FAST and Rotated BRIEF SLAM) 

egy viszonylag új algoritmus, amely részben a képfeldolgozási technikákra épül. 

Az ORB-SLAM jellemzője, hogy az ORB jellemzőket alkalmazza, ami gyors és 

megbízható detektálást tesz lehetővé. Az ORB-SLAM3 algoritmus egy jelentős 

előrelépést jelent, mert ez az első olyan algoritmus, ami a MAP (Maximum a 

posteriori) becslést használ, és ennek segítségével elérhető a két tizedesjegy cm-

es pontosság. 

4. LSD-SLAM:- Az LSD-SLAM (Large-ScaleDirect SLAM) monokuláris SLAM 

algoritmus, amely képsorozatokkal való működésen alapul, közvetlenül dolgozik 

a képek intenzitásértékével, és nem csak a jellemzőpontokat, mint például ORB 

jellemzőket, használja a párosításhoz 

5. Visual SLAM: - A Visual SLAM különféle vizuális információkat -például ka-

meraképeket-vesz igénybe a térkép építéséhez és a helymeghatározáshoz. Olyan 

környezetben is tudja követni a kamera pozícióját, ahol nincs elérhető GPS 

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

Az Apple eszközei saját operációs rendszerrel (iOS) rendelkeznek. Az iPhone-ok új 

szériái évente, ősszel jelennek meg, és az idei évben a 15-ös iPhone sorozatot mutatták 

be. Az iPhone 12 és Ipad 2020 sorozat 2020-ban debütált, és egy olyan újítással érke-

zett, amely alapjaiban változtatta meg az okostelefonok bővíthető funkcionalitását. Az 

iPhone 12 Pro, Pro Max és az Ipad Pro modellek LiDAR érzékelőt és egy további ka-

merát kaptak, és azóta minden új sorozattípus ugyanezen funkciókkal rendelkezik (ed-

dig 6 iPhone típus: 12, 13, 14 Pro és Pro Max változataiban). 

2.5.1 iPhone 14 Pro érzékelők 

Az új telefonok kiválóan specifikált hardverrel rendelkeznek, amelyek jelentős számítá-

si kapacitást biztosítanak egy nagyobb pontfelhő létrehozásához. Mivel a telefon a fel-

mérés során folyamatosan mozgó eszköz, kizárólag az abban található érzékelők segít-

ségével képes összekapcsolni a pontfelhőt. Ezeknek az érzékelőknek a legnagyobb hát-

ránya a látótávolság.  Az iPhone LiDAR szenzorja illetve az azt támogató SLAM 

(SimultaneousLocalization and Mapping) algoritmusok lehetővé teszik a telefonoknak, 

hogy valós időben térképezzenek és kövessék a mozgásukat. Az iPhone LiDARja Time-

of-Flight (ToF) elven működik, ahol a lézerfény időzített visszaverődésével méri a tá-

volságot, ezt pedig az SLAM algoritmusok használják fel a térbeli helyzet és mozgás 

meghatározásához. 

 
5. ábra: ToF mérés elve2.5.2 

 
6. ábra: a VCSEL érzkelő működése egy telefonban2.5.2 
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Ezen két technológia kombinációja lehetővé teszi az iPhone számára, hogy az eszköz 

környezetét érzékelje és rögzítse, miközben követi a saját mozgását. Így az SLAM algo-

ritmusok segítségével a telefon valós időben létrehozhat és frissíthet egy térképet, és 

ezáltal pontosan lokalizálhatja magát a térben anélkül, hogy külső referenciapontokra 

lenne szüksége.[13] 

Ez a funkcionalitás számos alkalmazásban hasznos lehet, például bővített valóság (AR) 

élményekben, navigációban, vagy térképezési alkalmazásokban. Az iPhone LiDAR-ja 

és SLAM algoritmusai együttesen kiterjesztették az eszközök képességeit, lehetővé téve 

számukra, hogy interaktívabban és pontosabban reagáljanak a környezeti változásokra. 

Az Apple iPhone LiDAR rendszeréhez az Apple által fejlesztett és implementált SLAM 

algoritmusokat használják. Az Apple saját tervezésű és optimalizált szoftvereket alkal-

maz, amelyek a LiDAR adatokat és egyéb érzékelők információit kombinálják a térké-

pezéshez és a helymeghatározáshoz. 

A pontos algoritmusok részletes leírása nem érhető el nyilvánosan, mivel az Apple szi-

gorúan őrzi technológiai megoldásainak részleteit. Azonban az Apple rendszerint a 

CoreLocation és CoreMotion keretrendszereket alkalmazza a térbeli helymeghatározás 

és a mozgás követésének támogatására, amelyek részét képezik az iOS fejlesztői kör-

nyezetnek. Ezen kívül a sajátfejlesztésűARKit is lehet szereplő, amely az 

augmentedreality (AR) alkalmazásokhoz szükséges keretrendszert biztosítja, és támo-

gatja a térbeli érzékelést. 

[14]Összességében az Apple az iOS rendszerében saját, optimalizált SLAM megoldá-

sokat alkalmaz a LiDAR rendszeréhez, hogy a felhasználóknak egyedi és pontos térbeli 

élményeket nyújtson.[17] 

Az iPhone-ok többféle érzékelővel vannak felszerelve, amelyek segítik az eszköz mű-

ködését és funkcióit. Az alábbiakban néhány olyan érzékelőt említek, amelyek szerepet 

játszhatnak a LiDAR mérésekhez kapcsolódó funkciókban[10]: 

 LiDAR-érzékelő: Az iPhone 12 Pro és újabb modellek LiDAR-érzékelővel ren-

delkeznek. Ez egy speciális lézeres érzékelő, amely az időfényképezés (Time-of-

Flight, ToF) elvét alkalmazza a távolságok mérésére a környezet objektumaihoz. 



 18   

 RGB kamera: Az iPhone-ok beépített RGB kamerával rendelkeznek, amely szí-

nes képeket rögzít. Ez lehetővé teszi a környezet színeinek és textúráinak érzé-

kelését. 

 GPS, Galileo, Beidou, Glonass, QZSS műholdas rendszerekkel az Apple 

CoreLocation határozza meg a helyzetét, de a GNSS nyers adatai közvetlenül 

nem elérhetőek. 

 Gyorsulásmérő és Giroszkóp: Ezek az érzékelők segítik az iPhone mozgásának 

és helyzetének követését. Fontosak a térben történő navigációhoz és az orientá-

ció meghatározásához. 

 Magnetométer: A mágneses érzékelő segíthet az iPhone térbeli orientációjának 

meghatározásában és az iránytű alkalmazás működésében. 

 Közelségérzékelő és Környezeti fényérzékelő: Ezek az érzékelők segíthetik az 

IPhone-t a FaceID működésében és a kijelző fényerejénekautomatikus állításá-

ban. A LiDAR működését nem segíti.[10] 

 

2.5.2 A LiDAR fő összetevői 

Az iPhone ma már kisméretű, könnyű eszköz, amely számos funkciót kínál. Az eszköz 

működéséhez szükség van számos érzékelőre és szenzorra, amelyek esetében elsődlege-

sen a hely és az energiahatékonyság szempontjai vannak figyelembe véve, tekintettel 

arra, hogy az eszköz mérete és az akkumulátor kapacitása is egyaránt korlátozott. A 

LiDAR egyik alapvető összetevője a VCSEL [16][14](függőleges rezgésű felszíni su-

gárzó lézer), amely egy csúcstechnológiás érzékelő, kevés energiát igényel, és kis helyet 

foglal el. Az előnye az, hogy keskeny hullámhossz tartományban bocsát ki lézert, külö-

nösen a közeli infravörös tartományban. A látómezőben 8x8-as pontmátrixot alkot, és a 

VCSEL által kivetített 3x3-as négyzet alakú rétegben helyezkedik el (8. ábra). Ennek az 

576 pontnak tulajdonságait határozzák meg a modell kialakítása során. A maximális 

hatótávolsága 5 méter, a pontrács sűrűsége 1 m²-enként 25 cm távolságban 7225 pont, 

és 1 m²-enként 250 cm távolságban 150 pont. A VCSEL (Vertical-CavitySurface-

EmittingLaser) impulzusait, jeleit egy CMOS (Complementary Metal-

OxideSemiconductor) alapú digitális érzékelő méri, amelyben egy SPAD (Single 

Photon AvalanchePhotodiode) detektor található. 
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A VCSEL érzékelők használata egyedi megoldás az Apple-től, amit a telefon mérete és 

az akkumulátor kapacitása indokolt. A VCSEL-ek alacsony energiafelhasználású, rövid 

hatótávolságú alkalmazásokhoz vannak optimalizálva, amelyek számos előnnyel ren-

delkeznek a LiDAR rendszerekben általában használt EEL-ekkel (EdgeEmittingLaser) 

szemben. Ezek a következők: 

 Magas megbízhatóság, mivel a VCSEL-tömb 50-től akár 10 000 egyedi 

emitterből áll, így jelentősen csökkenti egyetlen kibocsátóelem hibájának hatá-

sát. 

 Javított jel-zaj viszony (SNR) a vevőnél hatékonyabb szűrés eredményeként, 

amelyet egy szűkebb hullámhosszsáv tesz lehetővé még hőmérsékletváltozások 

mellett is, 

 mivel a VCSEL-ek függőleges hengeres sugarakat bocsátanak ki. 

 A telefon kamerája RGB színeket is rendel a pontfelhő pontjaihoz. Az elkészült 

pontfelhő hátránya, hogy újrapásztázás esetén a már bemért pontokat korrigálja, 

sok esetben el is rontja, szellemképessé teszi azokat.[16] 

2.5.3 Az Iphone 14 Pro kamerájának alkotóelemei 

 Tripla kamera rendszer: Az iPhone 14 Pro három kamerával rendelkezik, bele-

értve a 12 megapixeles széles látószögű kamerát, a 12 megapixeles ultra széles 

látószögű kamerát és a 48 megapixeles telefotó kamerát.[10] 

 Éjjel mód: Az iPhone 14 Pro éjjel módja lehetővé teszi, hogy gyenge fényviszo-

nyok között is kiváló minőségű képeket és videókat készítsen. Az éjjel mód au-

tomatikusan bekapcsolódik, amikor a környezeti fényviszonyok alacsonyak. 

 Deep Fusion: Az iPhone 14 Pro Deep Fusion technológiával rendelkezik, amely 

összehangolja a hardvert és a szoftvert, hogy kiemelkedő részletességet és zaj-

csökkentést érjen el a képeken. Ez különösen előnyös részletekben gazdag jele-

netek vagy alacsony fényviszonyok esetén. 

 Telefotó kamera: Az iPhone 14 Pro telefotó kamerája optikai zoomolási képes-

ségeket kínál. Ez lehetővé teszi, hogy közelebb hozza a tárgyakat, anélkül, hogy 

elveszítené a képminőséget. 
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 Dolby Vision HDR videó: Az iPhone 14 Pro támogatja a Dolby Vision HDR vi-

deó rögzítést, ami élesebb kontrasztot és élénkebb színeket eredményez a vide-

ókban. 

 ProRAW és ProRes formátumok: Az iPhone 14 Pro lehetőséget kínál a ProRAW 

és a ProRes formátumokban való képek és videók rögzítésére, amelyek további 

kreatív szabadságot és nagyobb rugalmasságot nyújtanak a képfeldolgozás és 

utómunka során ezen formátumnak köszönhetően geodéziai mérésekre is jobban 

használható.  
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3. MÉRÉSEK BEMUTATÁSA 

3.1 A felhasznált műszerek bemutatása: 

 Leica TCRP 1203 mérőállomás 

 Leica RTC 360 nagyfelbontású automatizált 3D lézer szkenner 

 GNSS ROVER: FORGEO F90 GNSS vevő 

 Oukitel RT3 Androidostablet, rajta a FORGEO KFT.  MéRTéKszoftverével 

amely a ROVER kezelőfelületeként szolgál. 

 FeimaRobotics SLAM 100 kézi mobil LiDAR szkenner 

 Iphone 14 Pro telefon 

 DJI GO Gimbal 

 GNSS rover műszerbot (maximum 2.5 méteres antenna magasság) 

 RTC360 hoz gyárilag mellékelt carbon műszerláb 

 Leica műszerláb 

 Prizma bot, Leica prizma  

 mérőszallag 

 10 darab 2,5cmx2,5cm fólia 

 15 darab A4 es lapra nyomtatott célpont a scanneléshez 

3.2 Mérés megtervezése 

A mérést megelőző napon beszereztem a fóliákat és kinyomtattam azokat a cél-

pontokat, amiket a szkenneléshez szerettem volna használni. A kilátó a szülővárosom-

ban van, így a területet előzőleg már többször bejártam, ezért ismertek voltak a korlátai. 

Kihelyeztem a fóliákat. A kilátó déli oldaláról a Türr-átvágás által határolt, erősen ré-

zsűs így onnan nem lehet megfelelő műszerállást létesíteniúgy, hogy ne legyen takarás-

ban, vagy ne legyen túl éles a rálátási szög. Ebből kifolyólag a fóliák nagy részét az 

Északi oldalon helyeztem el. Erről az oldalról a töltés határolja, így majdnem minden 

pontját beláttam a felmérendőobjektumnak. Kihelyeztem az A4-es lapokat is, amelyekre 

a célpontokat nyomtattam. A hagyományos fóliák, amelyeket a mérőállomással szokás 

használni, nem ideálisa szkennereknek. Egyrészt ha túl nagy távolságra akarunk vele 
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mérni, akkor akár kárt is tehet a műszerben, másrészt ezek a fóliák szétszórják a rájuk 

érkező lézereket, amit a szkenner pásztázás közben lő rájuk, emiatt zajként képződnek 

le. Szerettem volna ezt is tanulmányozni, hogy a különböző LiDAR mérőeszközök ho-

gyan birkóznak meg ezzel. A szoftverek egy része állítólag[8] képes felismerni és algo-

ritmusokkal korrigálni a pontfelhőt, de erre előzetesen nemvolt rálátásom. Elhelyeztem 

2 fóliát a toronyív aljára és a lépcső keleti oldalánál három lépcsőfokra. Ezekkel a kü-

lönböző lézeres műszerek korlátaira voltam kíváncsi. 

3.2.1 GNSS mérések 

Szerettem volna a pontfelhőket végső ellenőrzésként az EOV-ba illeszteni. Ehhez szük-

ség volt több pont meghatározására, amit majd a mérőállomásos mérésnél alappontnak 

tudok felhasználni. Erre több lehetőség is rendelkezésemre állt a felmérendő terület 

adottságai szempontjából, például rálátás van több templomtoronyra is, de a szakdolgo-

zat kereteit figyelembe véve elengedhetőnek ítéltem a GPS-es pontmeghatározást. A 

GNSS mérések alapvetően hibával terheltek. Ennek kiküszöbölése érdekében minden 

alapponton háromszor végeztem el a méréseket. A roverral 60 másodperces intervallu-

mon statikusan mértem. A mérések mind 5-6 mm es intervallumonbelül voltak, ezért 

vettem az eredmények számtani közepét és azt tekintettem az alappontjaim koordinátái-

nak. Az illesztőpontok meghatározásánál ügyeltem arra, hogy az onnan felállított mű-

szerállásokból rálátásom nyíljon több fóliára is, így megfelelő számú ellenőrző mérésem 

lesz a különböző célpontokra. Erre az EOV-ba illesztés miatt is szükség van, hogy meg-

felelően át lehessen transzformálni a kész pontfelhő állományokat. A felmért terület 

mérete miatt a hossztorzulást és a felületi redukciót nem vettem figyelembe. Az állan-

dósításra szeget és jelölő filcet használtam. A fóliákat és a lapokat mérőállomással sza-

bad állásból mértem meg. 

3.3 Leica TCR 360 lézerszkenner tulajdonságai 

A szakdolgozatomban szerettem volna referencia pontfelhőnek egy statikus lézer-

szkenner által létrehozott pontfelhőt használni. Ehhez ajánlott segítséget a Geodézia 

Kft. és Balogh Márk munkatársam, aki tanácsaival és felügyelete alatt zajlott a 

szkennelési folyamat. A Leica TCR 360 az egyik legmodernebb technikákat használó 

lézerszkennere, zászlós hajója a cég portfóliójának. Mondhatni átmenetet képez a stati-
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kus szkennelés és a mobil szkennelés között, mert mérések közben követi a műszer po-

zícióját.ACycloneField 360 terepi szoftverrel lehetőségünk van a szkennelés közben 

nyomon követni a munkafolyamatokat. Előzetes betekintési lehetőségünk van egy „egy-

szerűsített” pontfelhőbe és korrigálhatjuk az esetleges kapcsolási hibákat, optimalizál-

hatjuk az álláspontok nyers állományait. A VIS-technológia lehetővé teszi az automati-

zált regisztrálást. A mérési idő 40 másodperctől több mint 4 percig is tarthat, a beállítá-

soktól és a végső igényektől függően.  A szkenner könnyen szállítható felállított hely-

zetben is a karbonszálas műszerlábnak köszönhetően 

 

7. ábraLeicaCycloneField 360 3D 

.[18] 

3.3.1 Első 2 álláspont 

A RTC360-nal először a kilátó Észak-Keleti oldalától kezdtük meg a méréseinket. 

A szkenneren horizontális és vertikális módosítást nem végeztünk, az alapvetően beállí-

tott maximális szkennelési tartományt felhasználni. Ezen beállítással nem spóroltunk 

volna említésre méltó időt, mert mint feljebb említettem pár perc alatt elvégezhető egy 

szkennelés/állás. A méréshez a legkisebb lehetséges pontsűrűséget választottam ki, ami 
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körülbelül 1cm az 10 m felbontást jelent. Talán egyes részletek igényelték volna a na-

gyobb pontsűrűséget, de a felmérendő objektum és a műszer távolságát figyelembe véve 

elegendő ez az opció is. Ahhoz, hogy minden részlete megfelelően kirajzolódjon a kilá-

tónak sok műszerállást terveztem, ami már így is rengeteg felesleges méréssel járt, de 

ezt az irodai feldolgozó szoftverrel terveztem végleg optimalizálni. A műszert nem 

szükséges a függőbe állítani, kompenzálja magát mérés közben. Azért, hogy ne zavarja 

a szemet, igyekeztem közel függőleges pozícióban felállítani minden állást. Először 

körbe forog a műszer és elvégzi a szkennelést, majd még egyszer körbe forog, és köz-

ben fényképeket készít amelyből utána RGB értékeket rendel a pontokhoz. Ez 1 perc 36 

másodpercet vett igénybe. A mérés közben több ember is átsétált a műszer előtt, ami 

zajként fog jelentkezni. Ennek kiküszöbölésére lehetőség lett volna az oda-vissza 

szkennelés elvégzésével is. Ez a feldolgozásban van igazán segítségünkre, mert a moz-

gó célpontokat automatikusan leválogatja a szoftver, nekünk már csak a végső simítá-

sokat kell elvégezni. Az állások helye jól kivehető, mert adott körben nincsenek, vagy a 

többi területhez képest sokkal kevesebb. A mérések után optimalizáltam az adatokat és 

összekötöttem az előző állással. Ez is az irodai munkavégzés gyorsítását szolgálja. 

3.3.2 3.-4. műszerállás 

A harmadik álláspontot a kilátó alsó részének közepére állítottam fel, hogy min-

den részlete meglegyen a vendéglátórészként üzemelő csepp alaknak is, ezzel szemben 

található falra történtek a szalagos méréseim egy része is. A negyedik álláspontot is ösz-

szekötöttem az előzővel, de itt lezártam a vonalláncot, különben az túl nagy lett volna 

az ugrás vissza a tervezett útvonalra összemosta volna a pontfelhőt azokkal a részekkel 

amiket már felmértünk. 

3.3.3 5.-9. álláspont 

Folytattam a kilátó körüli méréseket, hogy semmi se legyen takarásban. Az 5. állást 

összekötöttem a 2.-kal. A 7. álláspontot direkt a drótkötélpálya alatt állítottam fel, hogy 

látszódjon a kábel belógásának mértéke. A déli oldalon a 9. álláspontot levittem a folyó 

szélére, hogy maga a rézsű is leképződjön a végső pontfelhőben. Ezeknél az 

állaspontoknál már megpróbáltam a szkennerrel ellentétes irányba menni, mert a 
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tableton azt figyeltem meg, hogy akkor nem kerülök bele zajként a pontfelhőbe. 

 

8. ábra 9. állás 

3.3.4 10. állás 

A 10. műszerállással körbeértünk a kilátó körül. Itt magasabbra állítottam a pontsűrűsé-

get, a középső opcióra, ami ~6 mm @ 10 m-en. Ez az állás szemben volt a fóliáimmal, 

melyeknek mérete és távolsága (több mint 10 méter) indokolttá tette ezt a változtatást. 

Ezen az opción már 2 perc 36 másodperc egy állás. 

3.3.5 11.-13. műszerállás. 

Ezekkel a kilátó lépcső és felső pihenő részét terveztem feltérképezni úgy, hogy a lehető 

legtöbb előre kihelyezett célpontra legyen rálátás. Az utolsó állás után még 

egyszerellenőriztema tableten az optimalizálást. Itt megjelöltem a különböző célponto-

kat a ’Geo tag’ opciót használva. Ez az alappontokra illesztésben játszik szerepet. Mikor 

végeztem,kimentettem az USB porton keresztül egy pendrive-ra az állományt. A teljes 

állomány 4,77 GB a Leica saját formátumaiban. Minden egyes állás saját almappával. 
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3.4 Mérés az IPhone 14 Pro val 

Idén február óta rendelkezem egy IPhone 14 Provalés az óta folyamatosan ismer-

kedem a benne található LiDAR egységgel. Mondhatni, kipróbáltam eddig majdnem az 

összes ingyenesen használható szoftvert. Próbáltam már kisebb, nagyobb területeket 

modellezni épületen belül és kívül egyaránt. A legtöbb szabadon felhasználható alkal-

mazás csak nagyon kis területeket enged rögzíteni és majdnem mindegyik egy kicsit 

máshogy teljesít azonos környezetben is akár. Fontos megjegyezni, hogy az IPhone 

LiDAR szenzora nem geodézia feladatokra lett kitalálva, elsősorban a képek és a virtuá-

lis valóságot használó alkalmazások javításának érdekében került a készülékekbe. Ebből 

kifolyólag hivatalos, az Apple által készített szkennelő alkalmazás még nincsen, ha len-

ne, valószínűleg kevésbé lenne körülményes a telefonnal való szkennelés. Rami 

Tamimiamerikai földmérő professzor, aki aktív a Youtube-on is, eléggé sokat foglalko-

zik a LiDAR szkenner pontosságának vizsgálatával. Ő azt tapasztalta, hogy közel 30%-

kal lehet javítani a pontfelhő pontosságán és az úgynevezett driftingen. Ebből kifolyólag 

beszereztem egy DJI Gimball GO-t. Ámbár itt is ütköztem akadályokba. A gimball nem 

stabilizálta önmagát. Hosszú internetes keresgélések után, egy fórumon találtam egy 

kommentet, miszerint a gimball egy frissítés után nem érzékeli a sötét színű telefonokat. 

Egy fehér színű telefontok megoldotta a problémát, de ahhoz, hogy a telefon álló hely-

zetben legyen benne nagyon kicsi a határ aközött, hogy stabilizál és hogy eldobja ma-

gát. Tapasztalattal elég gyorsan megint működésre tudom bírni, de azért előfordul, hogy 

ez eléggé károsítja a készülő felhőt. Rosszul korrigálja a már bemért területet, elmosó-

dik, zajos lesz. A gimball néha belelóg a kamera látó terébe, ezzel fals RGB értékeket 

rendelve a pontokhoz. Ezt viszonylag gyorsan észre lehet venni mivel minden alkalma-

zásban nyomon lehet követni a kijelzőn a pontfelhő alakulását. 

3.4.1 Sitescape 

Én a Sitescapealkalmazást és a DOT3D alkalmazást választottam ki, hogy elké-

szítsem a méréseket vele. A Sitescape igaz, hogy nem igazán személyre szabható (3 féle 

sűrűség,-pontméret és kétféle exportálási lehetőség .PLY; .E57) de a végtermék minő-

ségét tekintve az alkalmazás kiemelkedik emellett a prémium verziójában lehetőség van 

arra, hogy 10 scanframe-et összefűzzünk. Ebből kifolyólag nagyobb területet tudunk 

körbeszkennelni. A teljes kilátót körbeszkennelni14:09-től 14:3-ig tartott és 25 frame 
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készült róla. A mérést elvégeztem még 2 alkalommal.20perc és 25 perc volt az időtar-

tama. Ezek közül van olyan, amelyik az újrapásztázás miatt lett használhatatlan. Leg-

magasabb pontsűsűségen a legalacsonyabb pont nagysággal mértem körbe. Ez a telefo-

nom akkumulátorát 83%-ról18%-ra merítette le. Mire végig ellenőriztem a pontfelhő-

ket, addigra 10% alatti volt, szóval el lehet mondani, hogy eléggé rövidíti az üzemidőt. 
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3.4.2 DOT3D 

Ez a program az, amelyik az egyik legtöbb energiát fekteti a telefonnal való szkennelés 

javításába. Folyamatosan fejlesztés alatt áll és olyanegyedülálló lehetőségek vannak 

benne,amik kiemelik a többi szereplő közül. Lehetőség van targetokat elhelyezni, mére-

teket venni rögtön a pontfelhőből. Az elhelyezett célpontoknak be lehet hívni egy txt 

állományt, ami rögtön kiírja az esetleges elcsúszások mértékét. Számos különböző ex-

portálási lehetőség, változtatható density, range,.ptsbenCyclone kompatibilis formátu-

mot is lehet vele íratni. Az itt történt méréseket ugyan úgy több formátumban van lehe-

tőségünk kimenteni. Habár sajnos az egyik új funkciója, amire mérések elkészültekor 

nem volt lehetőség, ez pedig az úgymond „”april tag”-ek elhelyezése. Ez a program 

által felismerhető célpontokat ajánl fel, amit internetről ki lehet nyomtatni. Ezeket a 

program azonosítja és a megfelelő ponthoz rendeli.txt alapján. A másik funkció, amit 

kiemelnék, az automatikus optimalizálása a nyers pontfelhőknek. Ez a funkció eléggé 

látványos eredményeket tud összehozni. Jelentős munkát képes megspórolni az ember-

nek. 4 pontfelhőt készítettem a kilátóról. 18 perc időtartam alatt az egész kilátót egy 

munkában. 12 perc részletesen a fele. 5 perc kiegészítő pontfelhőkre, aztán 2x4 perc a 

lépcsőt szkennelve. A pontfelhők optimalizálására a 18 percesnél, 10 percet kellett vár-

ni. a 12 percesnél 8, aztán 1-1 perc a két lépcső felhőjére. A programon belül a navigá-

lás nagyon egyszerű, távolságok levételére, kontrollpontok kiválasztására, behívására 

körülbelül negyed óra ment el. 
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9. ábra Az optimalizálás utáni (balra) és az optimalizálás előtti (jobbra) 
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10. ábra exportáló felület 

Ezen a felületen lehetőségünk 

van kevesebb százalékát is ki-

menteni a pontoknak. Sokat 

számít az a 20% 5GB méretű 

állományoknál 
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11. ábra Lehetőség van az appon belül méretek levételére 
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12. ábra a már emlegetett újra rámérés 
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13. ábra kontrol pontok kiválasztása 
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14. ábra hiába transzportáltam át UTM be 

3.5 SLAM 100 

A kézi mobilszkennerek még eléggé újnak számítanak az egész világon, de Magyaror-

szágon a műszerforgalmazók most kezdik el felvenni a saját verziójú és megoldású 

SLAM-jeiket. Lehetőségem volt kipróbálni a bajai Forgeo Kft. által forgalmazott 

SLAM 100-at. Ezzel a FeimaRobotics által gyártott műszerrel lehetőség van saját rend-

szerben való mérésre is, és forgalmaznak hozzá egy antennát is, melynek használatával 

lehetőség van RTK-val való mérésre is. Ilyenkor UTM-be készíti el a felhőt. Az 

androidos vagy iosos alkalmazáson keresztül üzemeljük a műszert. Ezena felületen ke-

resztül hozzuk létre a munkát, és munka közben nyomon követhetjük az útvonalunkat, 

hogy be tudjuk zárni a szkennelési ”hurkot”. Ezzel lehetőségünk van limitálni a 

driftinget, mivel az eszköz így generálja a térképi állományt. A már felmért objuktumok 

alapján tájolja magát a térben. Először RTK kapcsolattal mértem körbe a kilátót. Az 

útvonalam közben ügyeltem arra, hogy a csepp alaknál is végig tudja pásztázni a mű-
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szer a környezetemet, legyen minden részletéről adatom. Itt a takarás miatt értelemsze-

rűen megszűnt ideiglenesen az RTK kapcsolat, de miután kiértem a szabad égbolt alá, 

körülbelül 10 másodperc alatt lett fix megoldása. Ilyenkor sípol egyet a gép a fix elve-

szítése és megoldása idején is. Ez a mérésemet és a végterméket egyáltalán nem befo-

lyásolta. Miután visszaértem a kiindulási pontomra, lecsatlakoztattam az eszközt a háló-

zatról. Az eszközzel, annak érdekében, hogy megkönnyítse az esetleges koordináta 

transzformációkat, lehetőség van illesztő pontos mérésekre. Ilyenkor a már előre meg-

határozott pontoknál meg kell állni, letenni a műszert a földre. A tartó szerkezet talpán 

található perforált kereszttel megcélozni az alappontot és ott kell hagyni. Nagyjából 60 

másodperc után fel lehet venni a műszert a földről és folytatni az útvonalat.  

Mind a két mérésnél ügyeltem a kezem stabilitására, arra hogy ne legyenek túl éles for-

dulatok, ezek az algoritmust megzavarják és zajossá válhat a végtermék.  

Szkennelési idő kb. 5 és 12 perc volt. 

 

15. ábra SLAM 100 inicializálás közben 
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16. ábra a telefonos kezelőfelületen nyomonkövethető az inicializálás 

  



 37   

 

4. FELDOLGOZÁS 

A szakdolgozat előtt találkoztam már néhányszor pontfelhőkkel, de leginkább hobbiból 

és a Laserscanning tantárgy keretein belül. A pontfelhőkben rengeteg lehetőség rejlik, 

de fontos kiemelni a megfelelő szoftverek használatát. Én a szakdolgozatomhoz a Leica 

fejlesztésű Cyclone 3D Pointcloud –ot, a DigiCart által fejlesztett PCS-t 

(PointCloudScene), Cloudcompare-t, Recapet és Autocad Civil3D használtam.  Ezúton 

is szeretném megköszönni Forgó Zoltánnak és Szalai Gergelynek, akik végig segítették 

a szakdolgozatom elkészültét, többek között szoftverhasználattal is.  

4.1 Cyclone 3D 

Sajnos a statikus szkennerrel való mérés és a másnap történő illesztőpontok mérése kö-

zött megszűnt a hozzáférésem a Cyclone 3D-hez és magához a scannerhez is. Annyi 

időm volt, hogy kimentsem az állományt valamilyen másik formátumba, amit később 

fogok tudni kezelni más szoftverekkel is. A projekt létrehozása után importáltam a file-

okat, azaz behúztam őket az erre megfelelő Dragfileshere részre. Az előnézet után, az 

importra nyomva az egész adatbázist behívja. Betöltés után látunk egy összesítést az 

átfedésekre és az illesztési hibákra. Nincs szükség további optimalizálásra, a terepen 

elvégeztük a dolog nagyját, tovább léphetünk a FINALIZE fülre. Itt kapunk egy nyom-

tatási képet a projektről és ki lehet menteni az általunk rokonszenves formátumba. Itt 

vétettem egy hibát, mert az egyszerű kezelhetőség érdekében, e57 formátumban mentet-

tem le,viszont így lemaradtak az alapvető intenzitás értékek. Viszont lett egy használha-
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tó referencia állományom, amihez nyugodtan lehet viszonyítani a többi pontfelhőt.

 

17. ábra Cyclonereport 

 

18. ábra Screenshot a cyclone jegyzőkönyvéből 
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4.2 SLAM GO POST Pro 

Ez a program a SLAM 100 saját feldolgozó szoftvere. A projekt létrehozása után behív-

juk az adathordozóról az állományt. A projekt behívása után beállítjuk a 

paramamétereket, itt lehetőség van nagy precíziójú vagy gyors feldolgozásra. Én az 

előbbit választottam mind a kettő pontfelhő esetében, mivel helyt kellett állnia mind a 

kettő állománynak. Miután végigfutott a feldolgozás, visszalépünk a start fülre, és itt 

több félelehetőségünk van. Amennyiben jó, a nyers verziót rögtön kimenthetjük vagy 

lehetőségünk van további feldolgozási opciókra. Én lefuttattam a szűrőket meg az opti-

malizálást is. Az orientation fülnél az RTK-s állomány esetén non-rigid beállítással el-

fogadom, mért pont és a GCP esetén itt van lehetőség megadni az illesztőpontokat és 

georeferálni, ellenőrizni, hogy jól van minden paraméter megadva. Ha nem fagy le a 

rendszer feldolgozás közben akkor exportálhatjuk. Végeredményként egy.las állományt 

kapunk. A GCP esetén a geo referálás után EOV-be illesztett lesz az állományunk. Az 

RTK-s méréseket viszont UTM vetületből még át kell transzformálni. A PCS-nek ugyan 

ilyen kézi szkennerük van, az általuk készített program segítségével egy kattintással 

áttranszformálta a pontokat EOV-be.

 

19. ábra Slam GO PRO működés közben 
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4.3 Cloudcompare 

A munka nagy részét CC-velvégeztem. Több dolog is szólt mellette: egyrészt szabad 

felhasználású, másrészt angol nyelvű videót lehet találni hozzá, hogyha az ember el-

akad.Mindegyik munkarészt ezzel a szoftverrel alakítottam tisztítottam és hasonlítottam 

őket össze.[19] 

4.3.1 IPhoneLiDAR állomány DOT3D 

 Több különböző formátumban lementettem a munkákat és egyesével átnéztem őket. 

Mivel lehetőséget ad a program arra, hogy külön framenkéntexportáljam ki az állomá-

nyokat így megpróbálkoztam azzal is. PTS formátumban 5.6 gigabyte volt az egész ki-

látó terjedelme és 703 frame-et tartalmazott. A számítógép kapacitását az összes egy-

szerre való megjelenítése teljesen leterhelte, a CC meg ilyenkor néha teljesen leáll. Eze-

ket minden 25. framet-ől a 30. ig duplán klónoztam. Azért duplán, mert szerettem vol-

na, ha minden pontfelhőben van átfedésem a következő részre. Igaz, nem 40% de akkor 

túl nagyok lettek volna az állományok. Miután minden 30. framet összevontam a 

meshpoinclouds opcióval és megcsináltam a tervezett illesztő pontokkal ugyanezt meg-

próbáltam kiegyengetni az állományt. Ahhoz, hogy rendesen lássam a formáját a csepp 

alaknak lealább 5 állományra szükségem volt, de ezzel sem birkózott meg a számítógép. 

Más formátumokban sem sokkal kevesebb az adat mennyiség. Ugyanez a felhő .las-ban 

5.2 GB. Végül a .ply formátumra esett a választás, mert így még kezelhetőek voltak a 

fájlok méretei. Viszont akkora mennyiségű adatot tartalmaztak, külön-külön, kis szeg-

mensekkel (286 a teljes kilátó körül), hogy beláthatatlan időnek tűnt CC-vel az összeil-

lesztése. Ebből kifolyólag elfogadtam azt az optimalizált pontfelhőt, amit kimentettem a 

telefonból. Behívtam a statikus szkenner letisztított verzióját, és az alligncloudtocloud-t 

választva kiválogattam azokat a természetes és nem természetes célpontokat, amik alap-

ján egymáshoz referáltam a felhőket. A statikus felhőjéről levágtam a torony azon ré-

szét, melyet nem látott a telefon, hiszen túl nagy mennyiségű pontból állt az a rész, és 

megzavarná a fineallign parancsot és a cloudtoclouddistancetoolt is, hiszen azok hibás 



 

távolságként szerepelnének.

20. ábra Ez még egy viszonylag kezelhető DOT3D

4.3.2 IphoneLidarSitescene

Rami Tamimi Professzor egyik kedvelt programjából 

nyebben kezelhetőek.A végső verzió a kilátóról 25 különálló

csőről-melyek átlag 140mb mérettel rendelkeztek, és egy külön a cseppalakról és a kil

tó körvonairól készült, driftel terhelt állományból van

kihelyezett lapok közül volt

hogy mekkora diferenciákat képes bele

point distance opcióval mérve 25centiméter elcsúszás volt a kettő között. 

tattam rajta 2 SOR szűrőt ahol 

segmentationnel levágtam azokat a zajos részeket az éleknél

edgeprobléma miatt - amit említet

tem, majd elkezdtem szétdarabolni

igazából először  szinte mindig jól rögzíti a mélységet, viszont ha e

és körbe pásztázni, akkor 

állomány kb. 8 óra alatt készült el. A pontok száman 68,255,604 több SOR filter lefutt

tása után is. 33,54% 10.9 centiméter 

állománnyal.[19] 
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ságként szerepelnének.

. ábra Ez még egy viszonylag kezelhető DOT3D-s állomány 

IphoneLidarSitescene 

Rami Tamimi Professzor egyik kedvelt programjából származó pontfelhők sokkal

A végső verzió a kilátóról 25 különálló pontfelhőből csak a lé

melyek átlag 140mb mérettel rendelkeztek, és egy külön a cseppalakról és a kil

tó körvonairól készült, driftel terhelt állományból van, melynek mérete 389.72MB

lapok közül volt, ami elcsúszott és kétszer rögzítette. Ez jól szemlélteti, 

mekkora diferenciákat képes bele vinni a felhőbe. Point picking

distance opcióval mérve 25centiméter elcsúszás volt a kettő között. 

rajta 2 SOR szűrőt ahol a szomszédos pontok indexét 2.5-del ritkíto

segmentationnel levágtam azokat a zajos részeket az éleknél

amit említettem korábban. A fölösleges tartalmi részeket kitörö

szétdarabolni a szétcsúszott lépcsőt és a cseppalakot. A telefon 

igazából először  szinte mindig jól rögzíti a mélységet, viszont ha el

kor felülírja, de igazából oda szkennel egy új falsíkot

latt készült el. A pontok száman 68,255,604 több SOR filter lefutt

tása után is. 33,54% 10.9 centiméter differrencia a statikus szkenner felhőjétől a 

   

ságként szerepelnének.[19]

 

zármazó pontfelhők sokkal köny-

pontfelhőből csak a lép-

melyek átlag 140mb mérettel rendelkeztek, és egy külön a cseppalakról és a kilá-

, melynek mérete 389.72MB. A 

ami elcsúszott és kétszer rögzítette. Ez jól szemlélteti, 

picking tool -lal point to 

distance opcióval mérve 25centiméter elcsúszás volt a kettő között. Először lefut-

el ritkítottam, majd a 

segmentationnel levágtam azokat a zajos részeket az éleknél, ami a mixed 

tem korábban. A fölösleges tartalmi részeket kitöröl-

a szétcsúszott lépcsőt és a cseppalakot. A telefon 

lkezdünk vele fel-le 

, de igazából oda szkennel egy új falsíkot. A végső 

latt készült el. A pontok száman 68,255,604 több SOR filter lefutta-

ferrencia a statikus szkenner felhőjétől a végső 



 

21. ábra Az említett drifting javítása

22. ábra Segmentation 
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drifting javítása 

   

 

 



 

23. ábra Az IPhone pontfelhő eltérése a statikus felhőjétől

24. ábra 23.ábra máshogy szemléltetve
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. ábra Az IPhone pontfelhő eltérése a statikus felhőjétől 

. ábra 23.ábra máshogy szemléltetve 

   

 

 



 

25. ábra akár ilyenek is megeshetnek. A burkolatok vonalai eléggé kontúrosak, jó viszonyítási alap volt

4.3.3 STATIKUS ÉS SLAM GO FELHŐK

Az RTK SLAM GO felhőt 

Statikus szkenner 93,684,944 pont

SLAM RTK 3,554,587 pont

26. ábra Eltérés a pontokban 
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enek is megeshetnek. A burkolatok vonalai eléggé kontúrosak, jó viszonyítási alap volt

STATIKUS ÉS SLAM GO FELHŐK 

felhőt csak egy összehasonlítás idejére hívtam be CC

Statikus szkenner 93,684,944 pont 

SLAM RTK 3,554,587 pont

   

 

enek is megeshetnek. A burkolatok vonalai eléggé kontúrosak, jó viszonyítási alap volt 

csak egy összehasonlítás idejére hívtam be CC-be 

SLAM RTK 3,554,587 pont

 



 

A GCP és tcr360 nyers állomá

PCS-nélszembesültem azzal a problémával, hogy nem látszódtak se a fóliák (a

szkenner határain túl van a 2.5cmx2.5cm)

kilátó fehér betonján, és a fekete részek sem adtak vissza akkor

bátran, ne teljesen becslés alapon is hibaszázalékkal válasszuk ki a pontot. 

Cloudcompare-ben viszont ha skalárissá teszem a felhőt és az 

lélem akkor  ahogy, próbálgattam különböző színezési lehetőségeket egyszer csak sz

met szúrtak a fóliák intenzitás skála: R

veri vissza a SLAM által kibocsátott lézert

kattintva és az intenzitást 255

Ugyan ezt el lehet érni, ha Grey

ból szerepel a PCS-ben is habár kevésbé változtatha

Azon kívül, hogy az alapterületét összehasonlítottam a felhőknek kíváncsi voltam arra, 

hogy a kilátó kötélpályájának drótkötelében mekkora külön

tosságú mérőeszköz. Itt a következő eredményeket kaptam:

27. ábra Eltérés a torony pontjai között

A  torony pontjai a 2,564,793

SLAM el 155,391 
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A GCP és tcr360 nyers állományait az elejétől a végéig a CC-ben csináltam.

azzal a problémával, hogy nem látszódtak se a fóliák (a

van a 2.5cmx2.5cm), se a papírlapok. A fehér részek elvesztek a 

kilátó fehér betonján, és a fekete részek sem adtak vissza akkoraintenzitás értéket, hogy 

bátran, ne teljesen becslés alapon is hibaszázalékkal válasszuk ki a pontot. 

ben viszont ha skalárissá teszem a felhőt és az intenzitási értékeit sze

lélem akkor  ahogy, próbálgattam különböző színezési lehetőségeket egyszer csak sz

a fóliák intenzitás skála: R->G->Y->B. Ugyanezen az intenzitás értéken 

veri vissza a SLAM által kibocsátott lézert, mint a kilátó korlátja. A filter

tintva és az intenzitást 255-re állítva leválogatja csak a korlát pontjait, meg a fóliákét. 

Ugyan ezt el lehet érni, ha Grey->Orangeintenzitás színezésnél.. Ez a sz

ben is habár kevésbé változtatható. 

Azon kívül, hogy az alapterületét összehasonlítottam a felhőknek kíváncsi voltam arra, 

hogy a kilátó kötélpályájának drótkötelében mekkora különbséget mért a két nagypo

tosságú mérőeszköz. Itt a következő eredményeket kaptam:[19] 

. ábra Eltérés a torony pontjai között 

A  torony pontjai a 2,564,793 

   

ben csináltam. 

azzal a problémával, hogy nem látszódtak se a fóliák (a kézi 

A fehér részek elvesztek a 

intenzitás értéket, hogy 

bátran, ne teljesen becslés alapon is hibaszázalékkal válasszuk ki a pontot.  

intenzitási értékeit szem-

lélem akkor  ahogy, próbálgattam különböző színezési lehetőségeket egyszer csak sze-

az intenzitás értéken 

ja. A filter by value-ra 

korlát pontjait, meg a fóliákét. 

. Ez a színezés nagyjá-

Azon kívül, hogy az alapterületét összehasonlítottam a felhőknek kíváncsi voltam arra, 

séget mért a két nagypon-

 



 

28. ábra A két pontfelhőt az illesztőpontok segítségével transzformáltam össze

 

29. ábra A nyers Leica állomány
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. ábra A két pontfelhőt az illesztőpontok segítségével transzformáltam össze 

A nyers Leica állomány 

   

 

 



 

30. ábra Mérések 

 

4.4 PCS-PointCloudScene

A PCS a dupla ablakolásával emelkedik ki igazán a többi szoftver közül

tam. Oda-vissza működik, az

nézetben is látom. Így lehetőség van bárhol elvágni a pontfelhő

polyline-okat,polygon-okatshapefile

sa is, persze ha látszanak.

31. ábra EOV helyes koordináták
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PointCloudScene 

A PCS a dupla ablakolásával emelkedik ki igazán a többi szoftver közül

vissza működik, az, hogy amit a 2D-s ablakban csinálok

ben is látom. Így lehetőség van bárhol elvágni a pontfelhőt és térben 

okatshapefile-ként létrehozni, így könnyebb a pontok kiválaszt

sa is, persze ha látszanak. 

. ábra EOV helyes koordináták 

   

 

A PCS a dupla ablakolásával emelkedik ki igazán a többi szoftver közül, amit használ-

s ablakban csinálok, azt közben 3D-s 

és térben a pontokat, 

ként létrehozni, így könnyebb a pontok kiválasztá-
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32. ábra PCS 
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5. ÖSSZEGZÉS 

A szakdolgozatom célja a különböző lézeres adatgyűjtő technikák összehasonlítása volt, 

amit a lehetőségekhez mértenelvégeztem. Habár maga a terület nem volt nagy, felület-

ben és adatban annál inkább gazdag. Különböző célokat tűztem ki a különböző techni-

kákkal szemben lehetőségeikhez mérten. Míg a telefonnál a pontossági követelményem 

50-60 centiméter volt addig, a SLAM-hez 3 centiméteres. Az Egységes Országos Vetü-

leti rendszerbe egy extra ellenőrzés miatt helyeztem át mindegyik pontfelhőmet 

 A SLAM túlszárnyalta teljes mértékben az elvárásaimat. A statikus szkennerhez 

képest kimondható, hogy a pontok (XYZ értékeinek) 95%-a teljesítette az előre kiírt 

elvárást, a 89%-aa 2 centiméteres pontosságot is elérte. 24.149%-a a 3.9 mm en belül 

volt. 

Ebből megállapítható, hogy a SLAM megállja a helyét az egyre modernebb LiDAR 

érzékelők között, és algoritmusoknak köszönhetően a nála akár jóval drágább, nagyobb 

hírnévvel rendelkező társaival szemben is. Habár szeretném kiemelni, hogy a mérések 

eredményei ugyanúgy nem reprezentatívak a szkennerek pontosságával kapcsolatban, 

mint ahogyan a gyártók, sem vésnek semmit kőbe. Hátránya a technikának, hogy nem 

képes ugyanannyi ideig aktívan dolgozni, kisebb akkumulátor kapacitással rendelkezik, 

mint a statikus társai. Habár azt megjegyezném, minél magasabbra mentünk a pontfel-

hőben annál kisebb volt a differencia két felhő között. 

 Az Iphone LiDAR szkennerje megmutatta, hogy van helye a többi között, abszo-

lút van benne potenciál. Kiegészítő mérések elvégzésére tökéletes társ lehet egy álló 

szkenner mellett. Szerintem azzal, hogy a statikus szkennerhez képest el lehet érni azt, 

hogy a pontok 34.55%-ánál 10.9 cm pontos, és a pontok 99.720% belül van az előzőleg 

kitűzött 50 centiméteres határon, teljes mértékben kielégítette az elvárásaimat. Hátrá-

nya, hogy míg a másik két műszerrel előzetes gyakorlás nélkül is lehet minőségi pont-

felhőt gyártani, addig az IPhone-nal csak kis hatótávolságban és sok tapasztalattal, utó-

feldolgozással lehet elfogadható végterméket készíteni. Geodéziai szempontból még 

nem állja meg teljesen a helyét, de annálkomplexebb feladatok elvégzését is meg lehet 

valósítani vele, mint egy 3D-s nyomtatás alaprajzának az elkészítése. Tehát az 
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előzetes elvárásaimat mind a kettő eszköz teljesítette.  
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6. SUMMARY 

In myfinalthesis, I comparedvariouslaser-baseddata-collectingtechnologiestodevelop an 

understanding of howthesedifferentinstrumentswork. Theirlimitation, and possibilities. 

Togainthisknowledge, I 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 

centimetersfottheIphone’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 IPhone 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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