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Bevezetés

Diplomamunkam témajaul a Rezi var és kornyékének kiilonbozé fotogrammetriai modszerek
alapjan torténé haromdimenziés modellezését valasztottam alapszakos szakdolgozatomra
¢épitve, melyben ugyanezt a teriiletet lézerszkennerrel mértem fel. Jelen dolgozatban
fotogrammetriai modszerekkel modelleztem, illetve Osszehasonlitottam a  kiilonb6z6

modelleket.

Alapszakos dolgozatomban a méréseimet nagy pontossagti geodéziai GPS-szel (Trimble 5800
geodéziai GPS TSC2 vezérlovel), illetve haromdimenzios 1ézerszkennerrel (Stonex x300)
végeztem, mig diplomamunkamhoz a sziikséges méréseket UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
eszkozzel, pontosabban egy DJI altal gyartott kameraval felszerelt Phantom 4 Pro tipusu

dronnal végeztem. (Stonex, 2019) (Trimble, 2019)

A Rezi var falai korantsem mondhatok egyenes, sima feliiletiinek, illetve az évek soran
(kortlbeliil 600 év) jocskan amortizalodtak. Modellezése emiatt nehéz, hiszen a rengeteg amorf
feliilet és a kis aproé részletek sokfélesége megneheziti azt. Célom kideriteni, hogy egy romvar
esetében melyik mérési modszer alkalmazhatd hatékonyabban, hogy a var mely részleteinél
tudunk pontosabb modellt épiteni, ha a 1ézerszkennert, illetve ha a dront hasznaljuk mérésiink
alapjaul. Azt is fontosnak tartom, hogy az egyes méréseket hol, €s hogyan érdemes egymassal
kombinalni, annak érdekében, hogy a lehetd legpontosabb, leglatvanyosabb modellt tudjuk

létrehozni.

Dolgozatomban vizsgalom azt is, hogy a kiilonb6z6 adatfeldolgozasi médszerek mennyire
torzitjak a modellt. A dronos felvételezések alapjai képek, melyekbdl az AgiSoft PhotoScan
szoftverrel készitettem haromdimenzidés modellt, elsé korben egy pontfelhd létrehozasaval,
amire késoébb modellhdlot épitettem. Ezzel szemben a lézerszkennerrel mar a mérés maga
pontfelh6t hoz létre. Célom kideriteni azt is, hogy mennyire befolyasolja a modell pontossagat

a tobblépcsds feldolgozas.

Alapszakos dolgozatomhoz hozza tartozott egy honlap elkészitése, melyet rezirom.elte.hu

webcimen hoztam létre. (Busznydk, 2016)

Ezt a honlapot turisztikai szempontbo6l tartottam fontosnak Iétrehozni, hiszen a Rezi varrol

kevés olyan forras lelhetd fel, ahol a vérat egy latvanyos modellként szemléltetik.



A haromdimenzios lézerszkennerrel mért és Sketchup haromdimenziés modellezé szoftverben
(SketchUp, 2019) elkészitett modell fel is keriilt a honlapra, azonban reményeim szerint az
ebben a dolgozatban elkészitett modell még latvanyosabb €s pontosabb lesz, amivel még

csalogatobb lehet a turistak szamara.

lrodalmi attekintés

Hasonlo témaban sziilettek mar korabban munkak, szakdolgozatok és diplomadolgozatok is.

A pilota nélkiili repiild eszk6zokrél és azon beliil a precizids mezdgazdasdgban vald
felhasznalhatosagukrol 2018-ban sziiletett egy szakdolgozat, amelyben részletesen kifejti az
ir6, hogy milyen tipusai vannak a dronoknak, illetve milyen feltételeket kell teljesitenie a
pilotanak ahhoz, hogy a repiilést végrehajthassa. A dolgozatban kideriil, hogy az UAV
eszkozoket a katonai felhasznalasok utan a mezdgazdasagban alkalmazzdk a legtobbet. A
szakdolgozat szerzdje kifejti még, hogy ezeket a pildta nélkiili repiil6 eszkdzoket, milyen tipusa
kamerakkal lehet felszerelni, illetve az elkészitett mérésekbdl milyen vegetacios indexeket lehet
szamolni. A dolgozat f6 témdaja, hogy hol talalkozik a precizidos mezdgazdasag és az UAV

eszk6zok felhasznalasa, amit egy mérés keretein beliil be is mutat. (Dusek, 2018)

Egy masik, szintén 2018-as szakdolgozatban a szerzo azt hasonlitja 6ssze, hogy mennyire lehet
pontos méréseket végrehajtani egy UAV eszkdzzel. Ezt a balatoni nadasok teriiletén geodéziai
GPS-el torténd alapméréshez viszonyitva hajtotta végre. A dolgozatbol kideriil, hogy az altala
bemutatott mérési modszerrel, 99,78 %-os egyezés van a centiméteres pontossagii GPS-es
méréshez képest, illetve, hogy bizonyos esetekben még akar pontosabb is lehet, hiszen példaul
lehetnek olyan objektumok (nadasokon beliil elhelyezkedd vizfelilletek), melyeket csak a

levegébdl lehet észlelni. (Bugyi, 2018)

E két szakdolgozat illetve az altalam irt diplomamunka koz6tt a £6 kiilonbség, hogy mig ezek
egy nyilt, sik teriilet felmérésérdl, és az adatok kiilonboz6 irdnyzatu felhasznalasarol szolnak,

ez a dolgozat egy jellemzéen haromdimenzios objektum felmérésérdl szol.

Egy kivalasztott objektum dronnal valo felmérésérdl is sziilettek korabban munkak.



Egy 2019-ben készitett szakdolgozatban, a sziklamdszashoz kapcsolodoan késziilt egy banya
sziklafalar6l haromdimenziés modell. A szerz6 ugyan azzal a szoftverrel (PhotoScan)
dolgozott, melyet én is hasznaltam a modellem létrehozasahoz. A szakdolgozat a sziklafal
lehetséges megmaszasi helyeit vizsgalta, egy forgathatd, kozelithetd haromdimenzios

modellen. (Siile, 2018)

Ezekkel a munkakkal szemben én egy dsszehasonlitasra alapoztam diplomamunkamat, amiben
a korabban haromdimenzios lézerszkennerrel vald felmérést hasonlitok 0ssze, a mostani UAV

felvételekbol készitett modellel.

Célom, kideriteni, hogy e két mddszer koziil egy romvar esetében melyik mérési modszer
alkalmazhato jobban, melyik pontosabb, illetve bizonyos részleteket melyik modszerrel

érdemes felmérni.

Ilyen témdaban sziiletett 2017-ben egy cikk ,,Assessing the accuracy of photogrammetric
reconstruction by comparison to laser scanned data” cimmel, melyben egy lézerszkenerrel
valamint fotogrammetriai modszerrel mértek fel egy dombortérképet és ezek egymdashoz

képesti pontossagat vizsgaltak. (Gede, et al., 2017)

Dolgozatom témaja leginkabb ennek a cikknek a tartalmahoz hasonlithato, hiszen én is egy
haromdimenzios 1ézerszkennerrel 1étrehozott pontfelhdt hasonlitok egy dron altal felvételezett
képekbdl generalt pontfelh6hoz, viszont esetemben ezt egy viszonylag nagy kiterjedésti var
felmérésével készitettem el, €s nem csak pontossag alapjan hasonlitottam 6ssze a modelleket,

hanem mérési, feldolgozasi id6 alapjan illetve a mérések részletessége alapjan is.

Mérések

Diplomamunkdm egyik célja a Rezi var haromdimenzios modelljének elkészitése volt, melyhez
ezuttal UAV (Unmanned Aerial Vehicle) eszkozzel, azaz dronnal végeztem a méréseket. A
méréshez hasznalt dron Phantom 4 Pro tipusu volt, a képeket pedig az erre erdsitett DJI gyari

kameraval készitettem.

Mérésem helyszine a Rezi var, amely a Keszthelyi-hegységben fekszik a Szantoi-medence
peremén, koriilbelill 416 méter magasan. A varat csak északi irdnybol lehet megkozeliteni,

mivel meredek sziklafalak hataroljak délrdl, keletrdl és nyugatrol. (Busznyak, 2016)



Egyik f6 szempont dolgozatom témdjanak megsziiletésében az volt, hogy mig a
haromdimenzids lézerszkennernek stabilan kell dllnia egy ponton, megadott tdvolsagra a mérni
kivant objektumtdél a dron ki tud repiilni akar egy szakadék folé is, igy pontosabb mérést
eredményezhet. A hdromdimenzids lézerszkennerrel a var nyugati falat kiviilré1 egyaltalan nem
volt lehetdség lemérni a domborzati koriilmények miatt. Az idei UAV mérésemmel ez a fal is

tokéletesen elérhetové valt.

Phantom 4

A Phantom 4 Pro tipust dron sulya 1380 gramm, szélessége pedig (forgoszarnyak nélkiil) 350
mm, tehat viszonylag kompakt, ezéltal konnyen kezelhetd. Négy leszerelhetd forgdszarnnyal
rendelkezik. A maximalis szélsebesség, amiben repiilni képes 10 m/s lehet, a maximalis
repiilési ideje pedig koriilbeliil 28-30 perc. A bazispontjatol valé maximalis repiilési tavolsag 5
km. Az ilyen tipust dronokat haromféle standard repiilési modban lehet hasznalni, ,,A”
(Attitude Mode-ATTI),,,S” (Sport Mode) illetve ,,P” (Positioning Mode) modban. Fontos, hogy
mérésiink elején definidljuk a repiilés céljat €s a szamunkra legmegfeleldbb bedllitast valasszuk

ki, hiszen ezzel megkonnyithetjiik a mérés menetét. (DJI, 2019)

Mérésemkor a dront ,,P”” modba allitottam, ez a bealltds akkor hasznalhato, ha erds és stabil
GPS (Global Positioning System) jelet tud fogni a miiszer. Ebben a beallitisban az eszkéz a
GPS és az akadalyérzékel6 (Obstacle Sensing System) rendszer segitségével tud stabilizalodni,
valamint az akadalyok k6zott mozogni illetve egy bizonyos objektumot kovetni. ,,P” moédban a
legnagyobb a dron maximalis dlésszoge, 42°. A maximalis repiilési sebesség ilyen beallitasok

mellett a legkevesebb, 50 km/h. (Heliguy, 2019)

Ezzel ellentétben ,,A” modban nem all rendelkezésre GPS jel, valamint az akadalyérzékeld
rendszer sem milkodik. Ilyenkor a dron a magassag beéllitdsanal csak a sajat barométerét tudja
hasznalni. Ebben a bedllitdsban a repiilét manualisan kell irdnyitani. Sok pildta preferalja ezt a
repiilési modot, hiszen ilyenkor szinte teljes mértékben kézben tarthatja az iranyitast. Minden
dronpilotanak meg kell tanulnia ilyen modban repiilni, hiszen eléfordulhat, hogy példaul a ,,P”’
modba allitott gép elvesziti a GPS jelet és a pilota rakényszeriil, hogy manualisan irdnyitsa
tovabb. ,,A” modban a dron maximalis d61ésszoge 35°, maximalis repiilési sebessége pedig 58

km/h (Heliguy, 2019)



Sport, azaz ,,S” médban az lathat6 és az infravords rendszerek nem elérhetoek, a dron csak a
GPS jel segitségével probalja elérni a lehetd legnagyobb sebességet. Ez a beallitas a nagy
repiilési sebesség miatt nyilt térben hasznalhato leginkabb. ,,S” modban a legkisebb a drén
maximalis dolésszoge, 15°. Az ebben a modban készitett felvételek, videdk altaldban nagyon
latvanyosak tudnak lenni. Ilyen beallitdsok mellett a dron akér elérheti a 72 km/h-s sebességet

is. (Heliguy, 2019)
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1. kép Phantom 4 Pro drén. Forras: http://dji.com

Kamera

A dronra szerelt DJI altal gyartott kamera FC6310 tipusu és 1 colos CMOS (Complementary
Metal-Oxide Semiconductor) érzékelovel rendelkezik, illetve tényleges pixelszama 20
megapixel. Zarsebessége 8-1/8000 szekundum. A készitett képek JPEG illetve DNG
formatumban késziilnek, a videok pedig Mp4 és MOV formatumban. A kamera altal timogatott

SD kartyak a microSDHC, illetve a microSDIC. (DJI, 2019)

A modell elkészitéséhez hasznalt képek JPEG formatumuiak illetve 4864 x 3648 felbontasuak.

A repiilés soran 20 méteres magassagbdl masodpercenként készitett 435 képet a kamera.



A mérés menete

Egy dron reptetésénél elengedhetetlen, hogy szélcsendes id6 legyen, vagy nagyon minimalis
sz€lsebességi értékek legyenek, mivel egy minimalis sz€llokés is nagyon konnyen kibillentheti
a dront az egyensulyabol. Ez akér anyagi karokat, vagy balesetet is okozhat. Bar manapsag a
dronokba kifejezetten jo rendszereket épitenek be, amik korrigalni tudjak ezeket a
sz¢llokéseket, a biztonsagos repiilés érdekében a lehetd legszélcsendesebb id6ében kell
mérniink. Mint mar emlitettem a maximalis megengedett szélsebesség a Phantom 4 tipusu

drénoknal 10 mv/s. (Kayakers, 2019)

A mérésre 2019. februar 16-an keriilt sor délelott 11 6rai kezdettel. Napsiitéses, szélcsendes id6
volt, tehat az iddjarasi koriilmények megfeleldek voltak ahhoz, hogy a repiilést

végrehajthassam.

A Rezi var megkdzelitése sajnos nem egyszer(i, de a Balaton-felvidéki Nemzeti Park megfeleld
engedélyével (amivel rendelkeztem) viszonylag jo1 meg lehet kozeliteni autdval. Ez azért volt
fontos szadmomra, mivel a drén akkumulatora maximum 28-30 perc mikodési idovel
rendelkezik, ami nem feltétlen elég egy mérés elvégzéséhez, igy fontos, hogy elérhetd
kozelségben legyen egy olyan hely, ahol fel lehet tolteni az akkumulatort. Esetemben sem volt
elég egy toltés, igy mérésemet kénytelen voltam két részletben elvégezni. A két repiilésbol
0sszesen 435 olyan kép késziilt, amit felhasznaltam a modell elkészitéséhez, Készitettem egy 5
perces videdt is a varrol és kornyékérdl, amit feltoltottem a diplomadolgozatomhoz

kapcsolddoan elkészitett rezirom.elte.hu honlapomra.

Repulési beallitasok

A repiilés elsé 1épéseként a dronnak egy ,,Homepoint”-ot, azaz bazispontot kellet megadni,
annak érdekében, hogy ha tul alacsony az akkumulator t6ltottségi szintje vagy a dron elvesziti
a kapcsolatot a taviranyitoval, vissza tudjon talalni erre a pontra, és le tudjon szallni biztonsagos

helyen. (DroneZon, 2014)

Ezt kdvetden beallitottam, hogy a dron nagyjabol a var atlagos magassaga folott 20 méterrel
repiiljon, igy semmilyen akadalyba nem iitkdzhetett bele. A dron négyszer haladt el a var f616tt
hosszanti irdanyba (Eszak-D¢él). Ekozben masodpercenként készitett automatikusan képeket és

fordulasokkal egyiitt atlagosan 5 km/h-val haladt.



Ezekkel a beallitasokkal tobb, mint 400 képet készitett. Fontos volt, hogy ne csak kozvetlen a
var f616tt repiiljon, hiszen igy a kiils6 varfalak nem jelentek volna meg részletesen, ezért kétszer
elrepiilt kozvetleniil a var folott északi és déli iranyba is 5 méteres pufferrel majd keleti és

nyugati irdnyba egyszer-egyszer atlagosan szintén 5 méterrel a varfalak mellett.

A modell elkészitése

A Rezi var haromdimenzios modelljének elkészitéséhez az Agisoft PhotoScan Professional

szoftver 1.4.0 verzidjat hasznaltam. (PhotoScan, 2016)

A szoftver digitalis képek fotogrammetriai feldolgozasat végzi el, majd haromdimenzids,

térbeli modellt general, ami a kiilonboz6 GIS szoftverekkel kompatibilis.

Els6 lépéskeént az alltalunk készitett fotokat be kell tolteni a szoftverbe. Ezt a ,,workflow”
legdrdiilé mentin keresztiil tudjuk megtenni, az ,,add photos” paranccsal. Mérésem soran 435
képet készitettem a dronnal, tehat esetemben a szoftvernek ennyi képbdl kell 6sszeraknia a
modellt. A képek betoltését viszonylag gordiilékenyen par masodperc alatt végrehajtja a

szoftver.
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2. kép Képek hozzaaddasa a PhotoScan szofiverhez, ,,add Photos” paraccsal. (Sajat kép)

Workspace  Reference
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Ezt kdvetden szintén a ,,workflow” meniiben talalhat6 ,,Align Photos” paranccsal igazitanunk
kell a képeket. Ebben a szakaszban a szoftver egy ritka pontfelhdt épit fel, amit, a kamera
iranyat és tajolasat figyelembe véve tud megtenni. Ezt a 1épést Otféle mindségben tudja
végrehajtani. Az 6t lehet6ség az ,highest”, azaz legmagasabb ,,high”, azaz magas ,,medium”,
azaz kozepes ,,low” azaz gyenge ¢€s ,ultralow” azaz nagyon gyenge. Esetemben ezt a 1épést
,,high” médban végeztem el. Ez a folyamat mar hosszabb id6t vett igénybe, a ritka pontfelhd

"o

eléallitasahoz koriilbeliil 10 percre volt sziikség.

File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
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3. kép Képek igazitasa PhotoScan szofiverben, ,, Align Photos” paraccsal. (Sajat kép)

Ezek utdn a létrehozott ritka pontfelhdt siiriteni kell, ezt pedig a ,,build dense cloud” parancsal
lehetséges, ami ugyancsak a ,,workflow” meniiben érhet6 el. Itt szintén 6t mindség koziil lehet
valasztani, ,.highest”, ,high”, ,medium”, ,,low, illetve ,,lowest”. Ez a folyamat veszi igénybe a
legtobb id6t. Ezt a lépést tobbféle modban is megprobaltam végrehajtani. Mivel a lehetd legjobb
modellt szerettem volna elkésziteni ezért, adta magat, hogy a pontfelhd siiritést minél magasabb
szinten végezzem el, de sajnos szamitdgépem nem tul nagy kapacitasu, bar memoridja 8
gigabdjtos, ,.highest” médban nem futott le rajta a folyamat. Miutan sajat gépemen nem sikertiilt
ezt a 1épést legmagasabb fokozaton lefuttatni, megprobaltam egy 32 gigabajt memoriaval
rendelkez6 asztali szamitogépen is, de azzal sem jartam sikerrel. Tapasztalatom szerint a

szoftver eréforras igénye elsdsorban a processzorral szemben kritikus.

11



Leginkabb a processzorban 1évé magok szama determinalja a futasi id6t. Laptopomon csak
,medium” modban tudtam megcsinalni ezt a 1épést, és bar ez IS nagymértékii pontsiiritést
eredményezett megprobaltam a 32 gigabajtos gépen ,,high” mddban lefuttatni a modellt, ami

sikeriilt is, igy ez lett a végleges ebben a munkafolyamatban. Ez a 1épés kortilbeliil 2 napot vett

igénybe.
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4. kép Pontfelhd siiritése PhotoScan szoftverben ,, Build Dense Cloud” paranccsal. (Sajat kép)

Ezt kdvetden a ,,Build mesh” paranccsal 1étrehoztam a stiritett pontfelhdbol a modellhalot. Ezt
a parancsot szintén a ,,Workflow” meniiben lehet elérni. Itt tobb beéllitas koziil valaszthatunk.
A ,Surface type”-nal bedllithatjuk a feliilet tipusat. Ennél a lehetdségnél az ,,Arbitrary surface”
¢s a ,,High field surface” koziil valaszthatunk. EI6bbi a zart objektumoknal, példaul szobroknal,
épiileteknél, varaknal hasznalhatd leginkdbb, mig utdbbi a nyilt terepi objektumoknal
alkalmazhat6 legjobban. Ebbdl kiindulva és az ,,Arbitrary surface” lehetdséget valasztottam.
Ezt kovetden bedllithatjuk, hogy a modellhdlot az eredeti ritka pontfelhdbdl (Sparce cloud),
vagy az alltalunk létrehozott siirli pontfelhdbdl (Dense cloud) szeretnénk létrehozni. A ,,Face
count” lehetdségnél valaszthatjuk ki a végsé haldban 1évd sokszogek maximalis szamat. A
szoftver harom javasolt értéke koziil (Low, Medium, High) valaszthatunk, illetve megadhatunk
sajat értéket is a ,,custom” lehetdségnél. Ezt a 1épést médium szinten végeztem el. Ezek utan

beallithatjuk, hogy a szoftver interpolaljon, ne interpolaljon vagy extrapolaljon.
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En az interpolalast valasztottam, amely soran egy bizonyos sugara koron beliil interpolal és

ezaltal kitolti a hianyos részeket. Ez a folyamat sem vett igénybe tul sok id6t, koriilbeliil 15

perc alatt lefutott.
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5. kép Modellhalo létrehozdsa PhotoScan szoftverben ,, Build Mesh” paraccsal. (Sajat kép)

¥

Di 0013

Ezzel a 1épéssel létrejott a kész modellem. Am ennek a modellnek a térbeli elhelyezkedése még

nincs megadva, ezért georeferalni kell.
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6. kép A kész modell. (Sajat kép)

Georeferdlas

Ahhoz, hogy a haromdimenzids lézerszkennerrel és a dronnal készitett modelleket 6ssze tudjam
hasonlitani, fontos, hogy egy koordinata rendszerben legyenek elhelyezve. A korabbi modellt
még alapszakos szakdolgozatom elkészitésekor georeferaltam nagy pontossagu geodéziai GPS-
el mért pontok alapjan. Szintén ezen pontok alapjan georeferdltam a dronnal mért és
PhotoScan-ben dsszeallitott modellt is. Ezt a 1épést a CloudCompare nevii szoftver v2.10-alpha

verziojaval végeztem el. (CloudCompare, 2016) (Bartha & Havasi, 2011)

Els6 lépésként meg kellett nyitnom a PhotoScan szoftverben dsszeallitott modellt a Cloud
Compare-ben. Ehhez a PhotoScan és a CloudCompare alltal is tamogatott .ply formatumba
kellett exportalnom a modellt. (FileSuffix, 2019)

Ezt kovetben ki kellett valasztanom azokat a pontokat, amelyek jol azonosithatok a modellen
¢s alkalmasak a georeferalas végrehajtasahoz. Ehhez a 1épéshez 7 olyan pontot valasztottam ki,
melyeknek meg voltak a pontos GPS koordinatai és viszonylag elszdortan helyezkednek el a

modell teriiletén.
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7. kép Georeferalashoz hasznalt pontok helye. (Sajat kép)

[Point-pair registration]
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A georeferdlast az ,,Align two clouds by picking equivalent point pairs” paranccsal lehet

végrehajtani. Els6 1épésként a modellen azonositani kell a kivalasztott pontokat. Ezek a pontok

a felsé dobozban jelennek meg, még a georeferalas el6tti sajat koordinatakkal. Ezt kovet6en az

egyes pontokhoz hozza kell rendelni a GPS-el mért EOV koordinatakat. Fontos figyelni arra,

hogy minden ponthoz a megfelel6 koordinatakat vegyiik fel, kiilonben a georeferalas nem lesz

pontos, és a modell torzul. (Dr. Varga, 2014)
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8. kép Georeferdlashoz hasznalt pontok EOV koordindatdi. (Sajat kép)
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Minden egyes pontot kiilon kell felvenni a masodik dobozban talalhato ,.ceruza” ikon
segitségével és megadni az X, Y és Z koordinatakat. Ezt kdvetden fontos bepipalni az ,,adjust
scale” lehetdséget, hogy a szoftver hozza igazitsa a modellt a megadott koordinatdkhoz. Ha
megadtuk mind az eredeti pontokat, mint a referencia pontokat, az ,,align” gombra, majd a zold

pipara kattintva a szoftver végrehajtja a georeferalast.

default point size — +

default line width — +

9. kép Georeferdlatlan (lejjebb) és georeferalt (feljebb) modell helyzete egymdshoz képest. (Sajat kép)

Lathato, hogy a georeferalast kovetden a modellnek mind a térbeli helyzete, mind a méretaranya
megvaltozott. Ezzel a 1épéssel lehetové valt a két modell pontossaganak 6sszehasonlitasa, mivel

mindkét modell azonos koordinata rendszerben van georeferalva.
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A georeferalas kozben a modell torzul, igy a tovabbiakban a torzulasi matrix alapjan szdmolt
RMS (root mean square) értéknél nem varhatunk pontosabb modellt. Esetemben ez a torzulas
0,548411 méter.

@ Aligninfo X

o Final RMS: 0.548411
Transformation matrix
1414  -0273 0217 14833
0265 1430 0071 -10.819
-0.226 -0.029 1438 436123

0000 0.000 0000 1.000

Refer to Console (F8) for more details

10. kép: Georeferalas kozbeni torzulas. (Sajat kép)

Modellek 6sszehasonlitasa

Részletesség alapjan

A két modell 6sszehasonlitdsanak elsé lépéseként a modellek részletességének vizsgalatat
valasztottam. Mivel két kiilonbozo modszerrel lett elkészitve a modell ezért fontos 0sszevetni,

hogy a var melyik részén melyik mdédszer hasznélata volt a részletesebb.

A haromdimenzios lézerszkennerrel készitett modell legnagyobb hatranya az volt, hogy olyan
helyeken, ahol nem lehetett stabilan felallitani a miiszert nem lehetett felvételt késziteni. A Rezi
varat két oldalr6l (északrdl és nyugatrol) olyan szakadék veszi koriil, ahonnan lehetetlen volt
ezzel a modszerrel mérést végezni, illetve a keleti oldalt is csak a legdélebbi résznél tudtam
felmérni. Ebbdl kovetkezik, hogy a var északi és keleti fala kiviilrél egyaltalan nem lett

felmérve, ezaltal az elkésziilt modell ezeken a teriileteken alacsonyabb pontossagot ér el.
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Ezzel szemben a dronnal valo felmérés soran a var minden falat sikeriilt felmérni, hiszen ezzel
a modszerrel nem akadaly a meredek sziklafal, mivel ehhez a felmérési formahoz nincs sziikség

stabil feliiletre, a dron egyszeriien ki tud repiilni barmilyen szakadék folé.

Tehat megallapithatd, hogy ebbdl a szempontbdl az UAV-val mért modell pontosabb és

részletesebb is.

11. kép: Varfal ésszehasonlitasa a kétfajta mérésnél (balra: dronfelvételek alapjan késziilt modell, jobbra: lézerszkenneres
mérés alapjan késziilt modell). (Sajat kép)

Azonban részletesség szempontjabdl a Iézerszkenneres mérésnek is van eldnye, mivel amig a
dronnal egy adott magassagban feliilr6l mértem a varat, a lézerszkennerrel olyan magassagban,
horizontalisan mértem, amibdl a var keleti falan elhelyezked? ,,ablak” tisztan latszik. Az UAV-
os mérésen latszik ugyan, hogy bemélyedés van a falban, de a modell nem adja vissza, hogy
tényleg lyuk van a falon, valosziniileg a fliggdleges mérésbdl adodoan, a modell készitése soran

a szoftver, a lyukra vetiil6 arnyékokat ugy értelmezte, hogy ott is fal van.

12. kép "Ablak" dsszehasonlitdasa a kétfajta mérésnél (balra: dronfelvételek alapjan késziilt modell, jobbra: lézerszkenneres
mérés alapjan késziilt modell). (Sajat kép)
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Ebbdl a szempontbdl tehat a 1ézerszkenneres mérés tekinthetd pontosabbnak.

Hozza kell tenni, hogy a 1ézerszkennelt modellnél ez csak a pontfelhdnél érvényes. Mint mar
emlitettem ennek a falnak a kiils6 része nem lett beszkennelve, ezért a szoftver erre a részre
maga generalt feliiletet, nagyon kevés adat alapjan, igy a szoftver altal generalt modellhalon

szintén nem latszik, hogy lyukas lenne a fal (ez a 11. képen latszik).

Pontossag alapjan

A modellek 6sszehasonlitasat a CloudCompare szoftver v2.10-alpha verzidjaval végeztem el.
Ebben a szoftverben kétféleképpen lehet Osszehasonlitast végezni. Az elsd, amikor egy
pontfelh6t €s egy modellhalot viszonyit egymashoz, a masodik pedig, amikor két pontfelhd all

rendelkezésre €s ezeket vetjiik 0ssze egymassal.

Azért volt fontos kihangsulyozni, hogy melyik modell a részletesebb, mivel ez a fajta
Osszehasonlitds csak a k6zos pontokat veszi figyelembe. Tehat, ott nem fog anomaliat taldlni a

szoftver, ahol az egyik modell hianyos.

Els6ként a haromdimenzids 1ézerszkennerrel mért pontfelh6t és a dronnal mért, a PhotoScan

szoftverben eléallitott modellhalobol Iétrehozott pontfelhdt hasonlitottam 6ssze egymassal.

Ehhez a CloudCompare ikonsoraban talalhatunk egy parancsot, ,,Compute cloud/cloud
distance” elnevezéssel, azaz tavolsag szamitasa pontfelhd és pontfelhéd kozott. (CloudCompare,

2015)

Ennek a funkcionak a hasznalatdhoz elészor ki kell jelolniink az &sszehasonlitani kivant
fajlokat, majd az ikonra Kkattintva a szoftver lefuttatja a folyamatot. Ezt kovetden egy olyan
modellt kapunk, ahol a kiilonb6zd szinek jelolik az eltérések mértékét. Jelen esetben kék szin
jeloli a minimalis eltérést, zold, citromsarga és narancssarga ilyen sorrendben az egyre novekvo

kiilonbségeket, a piros pedig a legnagyobb anomaliakat.

Fontos hangsulyozni, hogy az 6sszehasonlitds soran a dronfelvételezésbol készitett pontfelhdt
vettem alapnak, és ehhez hasonlitottam a 1ézerszkennerrel készitett pontfelh6t. Azért
valasztottam ezt a valtozatot, mivel a dronnal valdo mérés sordn a var egésze felmérésre kertilt,
viszont a Ilézerszkennerrel nem sikeriilt minden szegmens felmérése. Tehat a dronos
pontfelhdben a 1ézerszkenneres pontfelhd nagy része megtalalhato és igy figyelmen kiviil

hagyja a szoftver azokat a pontokat, amiket lézerszkennerrel nem sikeriilt felmérni.
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Ha az ellenkez6jét valasztom, tehat a szkennerrel tortént modellt hasonlitom az UAV-0s
modellt, akkor szamomra nem relevans kiilonbségek latszananak a modellen, mivel a
lézerszkennelésben nem létez pontokat hasonlitana a hozzd legkdzelebb esé ponthoz, ami

lehetséges, hogy méterekre van az eredeti ponttol.

Els6 korben az egész modellre lefuttattam ezt a folyamatot. Ez azonban egy elnagyolt
eredményt hozott, mivel a két pontfelhd kozott vannak nagyobb eltérések is, igy a szorés
nagyon nagy volt és az eredmény nem tiikrozte jol, hogy az egyes apro részeken mekkora a

valodi eltérés (13. kép).

13. kép Eltérések szemléltetése az egész varat tekintve. (Sajat kép)

Ahhoz, hogy értékelhetd modon kimutassa a szoftver az anomalidkat, 6t részre bontottam mind

a lézerszkennerrel, mind a dronnal mért modell pontfelhdjét. Késébb ezeken a szegmenseken

kiilon-kiilon vizsgaltam az eltéréseket.

A pontfelhdk feldaraboldsdhoz a ,,segment” eszkdzt hasznaltam, ami lehetdvé teszi, hogy tgy
vagjuk meg a pontfelhdt, hogy a levagand6 rész €s a hasznalni kivant rész kiilon pontfelhdvé
alakul. Nem veszik el a levagott rész, hanem a késdbbiekben még felhasznalhatd. Ezzel a
modszerrel haladtam végig a varon északrol dél felé haladva és 6t kiilonalldo pontfelhét hoztam

létre.
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14. kép: A Rezi var feldaraé)ola'sa az osszehasonlitashoz. (Sajat kép)

Az elsé rész a var legészakibb része (14. kép). Ez az egyik olyan teriilet, ahol a 1ézerszkennerrel
nem tudtam a varfalakrol kiviilr6l mérést végezni, igy itt ez a pontfelhd nem tul részletes.
Lathato, hogy a legnagyobb eltérések asz északi varfal kiils6 részén, illetve a keleti fal kiilsé
részén tapasztalhatok. Ez valosziniileg annak tudhatd be, hogy a lézerszkennerrel mért
pontfelhé ezeken a teriileteken joval ritkasabb esetleg pontatlanabb. A varfalak belsd részei
viszonylag kis anomaliat mutatnak, hiszen itt mindkét mérés maximalis adatszerzéssel zajlott.
Nagyobb eltérés tapasztalhatd még a 1épcsdknél illetve a belsd I€pcsét a kiilsé falakkal
Osszekotd falaknal. Ez azért van, mivel a Iépcsét és kornyékét a harom éve tortént

lézerszkenneres mérésem Ota feltjitottak.
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Ezért ezt a részt kiilon is megvizsgaltam, hogy ne befolyasoljadk az itt fellelhetd nagy
kiilonbségek a var tobbi részén talalhato kisebb anomaliak latvanyossagat. A 15 képen latszik,
hogy ennél a résznél a két pontfelhd kozotti a maximalis eltérés 0,625011 m, mig az atlagos
eltérés 0,0166365 m. Jol lathatd, hogy nagy eltérések vannak még a varfalak éleinél, illetve
sarkainal. Ez annak tudhat6 be, hogy a lézerszkenner sokkal sarkosabb felvételeket tudott
késziteni, amik eleve pontfelhd formajaban jelentek meg. Ezzel szemben a dronos felmérésnél

a képekbdl kellett pontfelhdt késziteni, ami pontatlanabb eredményt hozott.
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16. kép Eltérések mértéke és hisztogrammja.
(Sajat kép)
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A masodik részlet a var kozéps6 részének északi fele volt (16. kép). Ezen a szegmensen is
nagysagrendileg megegyezd eltérés tapasztalhatd, mint az eldz6én. A maximalis eltérés 0,75138
m, az atlagos eltérés pedig 0,0680849 m (17. kép). Szintén ott tapasztalhatdé nagyobb anomalia,
ahol a l1ézerszkennerrel nem sikeriilt a kiilsé varfalat lemérni, igy azon a részen ritkasabb €S
pontatlanabb a pontfelhd. Itt is megfigyelhetd, hogy nagyobb kiilonbségek vannak azokon a
részeken, ahol a varfal a foldet éri, illetve, ahol a varfal valamilyen formaban megtorik. Ez
szintén annak tudhaté be, hogy a lézerszkenner jobb felvételeket tud késziteni a sarkosabb

teruletekrol.

18. kép Eltérések a vdar mdsodik részén két perspektivabdl. (Sajat kép)
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(Sajat kép)
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A harmadik szegmens a var kdzépso teriiletének déli része volt (18. kép). Ezen a teriileten a
maximalis eltérés 0,70575 m, mig az atlagos eltérés a két pontfelhé kozott 0,0699198 m (19.
kép). Ez szintén minimalisnak mondhatd. A nagyobb eltérések itt is a var keleti falanal
figyelhetok meg. Itt nagyobb kiilonbségek fedezhetdok fel a keleti varfal eldtt elteriild
foldfelszinen is, ez valdsziniileg a harom év leforgasa alatt megvaltozott domborzati viszonyok

miatt lehet. Szintén latvanyos az eltérés azokon a teriileteken, ahol a hirtelen torés van a

varfalakban, illetve ahol a varfalak a f6ldhoz csatlakoznak.

20. kép Eltérések a var harmadik részén két perspektivabdl. (Sajat kép)
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19. kép Eltérések mértéke és hisztogrammja. (Sajat kép)
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A negyedik és az 6todik szegmens a var déli része és tulajdonképpen egyiitt alkotnak egy részt,
viszont mikor egyben vizsgaltam Gket szintén nem mutatta ki a szoftver a 1ényeges eltéréseket,
ezért szétvalasztottam két darabra. Kivagtam a két pontfelhébdl a tetd, illetve a tetd alatt 1€vo

bels6 teret.

Erre azért volt sziikség, mivel a tetd nagy részét a lézerszkenner nem mérte le, hiszen jelentds
feliiletek voltak takarasban a foldon felallitott miliszer el8l. Viszont ez a rész a dronos felmérés
soran teljes mértekben felmérésre keriilt, mivel feliilrdl teljes ralatasa volt a miiszernek a

feliiletre.

Nem csak a tetd okozott problémat ilyen szempontbdl, hanem a var bels6 része is. Ez a tertilet
oldalrol szinte teljesen (két ajtot kivéve), feliilrél pedig abszolut takarasban van, ezért a dronnal
lehetetlen volt mérést csinalni rola. Viszont a I€zerszkenner két allasbol is belatott az ajtdkon,
igy tudott ezekrdl a teriiletekrdl informaciot gytlijteni, még ha nem is tal siiri pontfelhd

létrehozasaval.

Ezek miatt tehat a negyedik rész csak a var déli részének falaibol all. Ennél a szegmensnél a
legnagyobb eltérés a két pontfelhd kozott 0,864165 m, mig az atlagos eltérés 0,128602 m, tehat
az eddigi részletek koziil itt tapasztalhato a legnagyobb eltérés. A legnagyobb anomalia a déli
ajto racsaindl tapasztalhatd. Ez valdsziniileg azért lehet, mivel a 1ézerszkenner a déli allasbol
nagyon jo felvételt tudott késziteni rola, viszont a dronos mérés soran ez a rész részleges

takarasban volt a tetd miatt.

@ Hstogram (etedik resz

| pproomate distances (450524 values) (8 classe:

s 4

21. kép Eltérések a negyedik résznél (jobbra), eltérések mértéke és hisztogrammja (balra). (Sajat kép)
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Az 06todik és egyben utolsdé szegmens a var déli részébdl kivagott tetd €s a tetd alatt
elhelyezkedd belsd tér volt. Errdl a részrél nem készitettem Osszehasonlitdst, mivel szinte

egyetlen k6zos pontja sem volt a két pontfelhdnek.

A modellek 6sszehasonlitdsanal jol latszik, hogy nagyrészt egyezik a két modell, viszont van

par rész, ahol viszonylag nagy anomalidkra deril fény.

Tehat 0sszességében elmondhatd, hogy a varfalak azon részein, ahol viszonylag egyenes ¢€s
egysiku feliileteket taldlunk, a két mérés egymashoz képest nagyon minimalis eltérést mutat.
Ahol a falakban kisebb torések taldlhatok szintén minimalis eltérések figyelheték meg.
Azonban, ahol mar valamilyen nagyobb torés van a falakban, illetve ahol a varfalak a f61dhoz
kapcsolddnak, tehat gyakorlatilag 90 fokos torés van, ott nagy kiilonbségek fedezhetdk fel a var
Osszes részén. Nagy anomaliak taldlhatok még azokon a részeken, ahol az egyik vagy a masik
mérés sokkal pontosabb, ilyen példaul a keleti falban talalhato lyuk, ahol a 1ézerszkenner pontos
mérést tudott végrehajtani, viszont a dronfelvételekbdl készitett pontfelhdt befolydsoltdk a
képeken 1évd arnyekok. illetve a déli részen talalhato ajtd, ahol szintén jobb felvételeket tudott
késziteni a 1ézerszkenner, mint a dron, mivel a dron felvételezését befolyasolta a kapu folott
1évo tetd. Olyan kiilonbségek, amiket a 3 év alatt lezajlott valtozasok generaltak viszonylag

kevés van, ilyen az északi részen talalhato 1épcsé és a kozEépso rész foldfelszinének valtozésa.

IdBigényesség alapjan

Egy modell Iétrehozasanal az is nagyon fontos lehet, hogy mennyi idét vesz igénybe egy-egy
felmérés, illetve az adatok feldolgozasanal, milyen mértékli és milyen iddigényli munkat

végziink.

A haromdimenziés lézerszkennerrel vald felmérés kiilondsen iddigényes volt. Egy
lézerszkenner viszonylag termetes eszkdz, illetve nem is egyszerii hozza jutni. A kiilsé
koriilmények a lézerszkennelésnél is nagyon fontosak. Esdben a mérést ellehetetleniti a miiszer
elazésanak lehetdsége, illetve csak gy, mint kddben, a lézersugar nem tud eljutni a kiszemelt
objektumig, mivel megtorik a miiszer és a fal kozt felgyiilemld részecskahalmaz miatt.
Szerencsésnek érzem magam, hogy a Geodézia Zrt. annak ellenére, hogy els6re az iddjarasi
koriilmények miatt nem sikeriilt elvégezni a mérést, egy kovetkezé alkalommal is tudta

biztositani az eszkozt és a szakértelmet.
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A lézerszkenner felallitasa sem egyszerii feladat, mivel meg kell taladlni azokat a stabil pontokat,
ahol a miiszer felallithato és a mérések a leghatékonyabban elvégezhetok. Tehat ez a fajta mérés

egy hosszadalmasabb tervezési idot vesz igénybe.

Mivel a szkenner egy allasbol, annak ellenére, hogy képes a 360 fokos korbeforduldsra a varnak
csak egy bizonyos szegmensét képes felmérni. Ezért volt sziikség az én esetemben is hét
allasbol mérést végezni, hogy a lehetd legtobb adatot be tudjuk gytlijteni. Ahhoz, hogy hét
allasbol mérést végezziink, az egyes meérések utan szét kellett szedni a miszert majd a
kovetkez$ ponton Gjra Osszeallitani, ami nagyon sok idét vett igénybe. Am, ahogy mér
emlitettem annak ellenére, hogy a lehet6 legtobb mérést végeztem a varnak igy is voltak olyan
részei, amiket nem sikeriilt felmérni. Tehat ahhoz, hogy még pontosabb modellt tudjunk
létrehozni, sziikség lett volna még legalabb két mérésre, a varfalak azon szakaszain, amiket

szakadék olelt kortil.

Ezzel szemben a drénnal vald felmérésnél nem kellett kiilonosebb szakértelem az eszkoz
haszndlatdhoz, az alapvetd pilota tudason kiviil, valamint az eszkdz tizembe helyezési ideje is
toredéke volt a Iézerszkenner felallitasahoz képest. Eldzetes tervezésre itt is szlikség volt, hiszen
olyan magassagot kellett valasztani, ami alkalmas a var felmérésére, illetve ahol semmi nem

rrrrrr

sikeriilt a kell6 informéaciokat begytijteni a varrol.

Osszességében tehat a mérési id6 a 1ézerszkenneres felmérésnél szamottevden tobb volt, mint

az UAV-os felmérésnél.

A modell Iétrehozasanal ez az arany viszont megfordult. A 1ézerszkennerrel valé mérésnél a
miiszer eleve egy pontfelh6t alkot, mig a dronos felmérésekbdl eldszor képeket kapunk, amibol
még erre specializalodott szoftverekkel, esetemben a PhotoScann-el pontfelhdt kellett csinalni.
Ezt kdvetden lehetett csak elkezdeni a modell 1étrehozasat, ami esetemben koriilbeliil két napot
vett igénybe. Ezzel szemben a 1ézerszkennelt pontfelh6b6l viszonylag gyorsan lehet modellt
gyartani a CloudCompare szoftverben, ha megfelelé mennyiségli és mindségii kontrollpontot

hasznaltunk a mérés soran.

Ezek alapjan a modell alkotasahoz felhasznalt id6 a dronos felmérésnél volt joval tobb, viszont
mindent egybevetve nagysagrendileg azonos volt a mérés elvégzésére és a modell 1étrehozédsara

egyiitt szant idd.
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Ezek alapjan megallapithatd, hogy a két modell egyméshoz képest nagyrészt pontos. Tehat a
két modell kozti kiilonbséget f6ként az okozza, hogy milyen mennyiségii adatot sikeriilt
szerezni a felmérés soran. Mivel a dronnal valdo mérés soran a koriilmények miatt sokkal tobb
adatot sikeriilt szerezni és ebbdl adoddan latvanyosabb, jobb modellt lehetett 1étrehozni
valamint id6ben 0sszességében nagyjabdl megegyezett a két fajta felmérés ezért ugy gondolom

a dronnal valo felmérés ilyen esetekben jobban alkalmazhato.

A kétféle mérést érdemes lehet kombindlni. Sok olyan részlet van, amit a lézerszkenner
pontosabban tudott felmérni, ilyenek példaul a varfalak sarkai. Ezeken a részeken a dronnal

készitett felvételekbdl eldallitott pontfelhd nem adja vissza eléggé a sarkossagokat.

A lézerszkenner a fedett belsé részekrdl is képes volt felvételt késziteni, azonban csak kis
részérdl, ezzel szemben dronnal ez a rész egyaltalan nem lett felmérve. Ugy gondolom, hogy
ezt a részt is fel lehetne mérni fotogrammetriai modszerrel, hiszen dronnal akar be is lehetne
repiilni ezekre a teriiletekre, vagy kézb6l is lehetne fényképezni, azonban diplomamunkamhoz
készitett mérésemkor erre nem volt lehetéségem. Azonban lézerszkennerrel ugy gondolom tobb
adatot errdl a részrél képtelenség lett volna gytijteni, mivel ezen a teriileten a falak viszonylag
kozel helyezkednek el egymashoz képest és nem lehet ugy felédllitani a szkennert, hogy a

minimalis mérési tavolsag meglegyen €s a miiszer képes legyen mérésre.

A tetd, az északi és keleti varfalak valamint a nyugati varfal egy része szintén csak dronnal lett
felmérve, mivel a tetOre nem latott ra a Iézerszkenner, az emlitett falak pedig kiviilré1 hatalmas

szakadékokkal van koriilvéve, ahol lehetetlen volt felallitani a szkennert.

Tehat akar ha a pontfelhé azon részeit ahol az egyes mérések jobban, pontosabban sikertiltek
kombindlndnk egymadssal, illetve, ha a var még mindig felméretlen részeit valamilyen

modszerrel sikeriilne felmérni még pontosabb modellt kaphatnank.
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Forgathato modell webes fellileten

Diplomamunkam egyik célja az volt, hogy az elkésziilt modellt webes feliileten publikaljam
annak érdekében, hogy minél tobb ember megtekinthesse. Ezt az x3dom 3D keretrendszer

segitségével hajtottam végre. (x3dom, 2019)

Ezzel a médszerrel egy html (HyperText Markup Language) alapu weblapot hoztam Iétre, amit

késobb beépitettem a rezirom.elte.hu webcimen elérheté honlapomra. (HTML.com, 2015)

Ahhoz, hogy a modell kdnnyen megjelenithetd legyen ¢és a forgatasa illetve a nagyitdsa és

kicsinyitése gordiilékenyen végrehajthatd legyen eldszor egyszerisiteni kellett a modellhalot.

Ezt a 1épést a PhotoScan szoftverben készitettem el. A ,,Tools” legdrdiilé meniiben taladlhatod
»Mesh” lehetdségnél kivalasztheté a ,,decimate mesh” parancs, amivel az egyszerisités
konnyen végrehajthatd. 1756 666-rol 100 000-re csokkentettem a poligonok szamat a
modellen beliil, tehat viszonylag nagyaranyu egyszeriisitést hajtottam végre annak érdekében,
hogy konnyen kezelhetd legyen a modell. Ez a 1épés nagyon gyorsan, par masodperc alatt

elkésziilt.
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Source face count: 1,756,666

Target face count: [100,000) |

Photos
e

22. kép A modell egyszertisitése PhotoScan szoftverben. (Sajat kép)
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Az egyszerisités utan szintén a PhotoScan szoftveren beliil létrehoztam a modell texturajat. Ezt
a ,, Workflow” meniiben talalhato ,,Build Texture” paranccsal tudtam végrehajtani. Ahhoz, hogy
a poligonok redukalasa utan is szép modellt lassunk a szoftver a dronfelvételezés képeibdl
Osszeallit egy texturat, amit rafeszit a modellre. A Textura size/count lehetdségnél beallithatjuk,
hogy milyen méretii texturat szeretnénk a modellre. Esetemben a 4096 x 1 méretet valasztottam.
Ez a folyamat hosszabb id6t vett igénybe, koriilbeliil 15 percet. Fontos, hogy elobb a modellhalo
redukalasat hajtsuk végre és csak utdna hozzunk létre texturat, hiszen ha forditva csinaljuk, az

egyszeriisodés miatt a szoftver elvesziti azokat a pontokat, amire a textarat kifeszitette.
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23. kép A modell egyszertisitése PhotoScan szoftverben. (Sajat kép)

Az egyszerUsitett, textiraval ellatott modell mar alkalmas arra, hogy webes feliileten konnyen

megjelenithetd legyen, és ne okozzon gondot a mozgatasa.

A modell webes megjelenitéséhez harom fajlra volt sziikségem. Egy HTML fajlra, amit

Notepad++-szal szerkesztettem, ami egy ingyenes forraskddszerkeszt6. (Notepad++, 2019)

Egy JPG formatumu képfajlra, ami tartalmazza a modell texturajat. (ReviverSoft, 2019)
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Egy x3d fajlra, ami egy nyilt szabvanyu fajlformatum haromdimenzios objektumokhoz. Ez

tartalmazza a modellhalot. (Web3DConsortium, 2019)

Az x3dom fajlt a haromdimenziéos modellek szerkesztésére szolgalo MeshLab szoftver
segitségével allitottam eld. A szoftver az eredeti .ply formatumbdl képes .x3d formatumba

exportalni, amire sziikség van a modell megjelenitéséhez. (MeshLab, 2010)

Miutdn mindharom sziikséges fajlt 1étrehoztam, a bongészében megjelenithetévé illetve
forgathatdva, nagyithatova valt a modellem. A modell kezdeti nézépontja ekkor nem volt tal
elonyos, illetve a forgatdsi kozéppontja sem volt jo helyen. Ennek a két problémanak a
kikiiszobolésére 1étrehoztam egy koordinatarendszert, amihez képest mozgatni, forgatni tudtam
a modellt. Els6 Iépésben beforgattam a modellt a ,rotation” paraccsal hogy a
koordinatarendszer Z iranyahoz képest parhuzamos legyen, majd az X és Y tengelyek mentén
a koordinatarendszer kdzepére igazitottam a ,,translation” paraccsal. Ezt kovetden beallitottam
egy kezdeti nézépontot pozicid és iranyitottsag alapjan. Ez a nézOpont a var északkeleti

csticskébdl mutatja a varat.

<ldoctype html>
<html>
g <head>
<meta charset="utf-8">
<title>Rezi var</title>
<link rel='stylesheet' type='text/css' href='http://www.x3dom.org/download/dev/x3dom-full.css'></link>
F <script type='text/javascript' src='http://www.x3dom.org/download/dev/x3dom-full.4js'/> </script>
=] <style>
2 html, beody {
10 height: 100%;
11 margin:0; padding:0;

[ TSRV

13 x3d {
14 position: absclute;
top: 0; left: 0O;
width: 100%; height: 100%;
border: 0;
background: lightblue;
}

21 - </style>
22 Lt </head>
23 <body>
<x3d width="100%" height="100%">
<scene>
<transform rotation="1 -1 0 2.355">
<viewpoint position="-700000 700000 0" orientation="1 1 0 -1.57"></viewpoint>
</transform>
<transform translation="-500000 0 400000"™ rotation="0 1 0 0.&">
<inline url="egyszeru.xz3d"> </inline>
</transform>
</scene>
</x3d>
</body>
35  </html3

24. kép Webes megjelenités kodoldsa HTML-ben. (Sajat kép)
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A bedllitott modellt ezek utan a HTML fajl segitségével bongészoben meg lehet jeleniteni.

Ry

25. kép A kész modell megjelenitése webes feliileten. (Sajat kép)

A modell publikalasa a rezirom.elte.hu honlapon

Az elkésziilt HTML alapti modellmegjelenitést a rezirom.elte.hu honlapon kozzétettem. Ezt a
honlapot még az alapszakos szakdolgozatom készitésekor hoztam létre. Célom ezzel az volt,
hogy a Rezi varrol készitett modell minél tobb emberhez eljuthasson, illetve, hogy turisztikailag
csalogatova valjon a var. Alapszakos dolgozatom keretein beliil, nem csak a haromdimenzids
lézerszkennerrel készitett modell publikalasa volt a célom, hanem a Rezi varrol fellelhet6 lehetd
legtobb informacid gylijtése és kozzététele egy adott helyen. Honlapomon taldlhatunk a var
torténelmérdl informaciokat, régi modelleket, rajzokat, skicceket, a varat koriil 6leld
domborzatrol modellt, illetve képeket, videokat is. A var elhelyezkedésérdl térkép is talalhato
a honlapon, valamint érdekességek is olvashatdak a varrol és a kornyezé vidékrdl
Diplomamunkdamban elkészitett modell pontosabb, illetve sokkal latvanyosabb lett, ezért

fontosnak tartottam, hogy a régi modell mellett ez is felkeriiljon a honlapra.
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BSc-s szakdolgozatomhoz készitett honlapom Joomla! 3.9 alapt, amely egy nyilt forraskoda
keretrendszer ¢és tartalomkezeld rendszer, mellyel egyszeriien és viszonylag gyorsan lehet

weblapot késziteni. (Joomlal, 2014)

A html alapu forgathaté modellhez tartozoé fajlokat, a textarat tartalmazo képfajlt, a modellhalot
tartalmazo x3d f4jlt és a linket tartalmazé HTML f4jlt egyarant fel kellett toltenem a WinSCP
(Windows Secure CoPy) programon keresztiil a weboldal tarhelyére. (WinSCP, 2019)

A tarhely a caesar.elte.hu szerveren talalhatd, ahova a sajat felhasznalonevemmel illetve
jelszavammal tudtam belépni. A tarhelyet az ELTE polgaraként igényeltem még 2016-ban. A
feltoltendé fajlokat a rezirom gyokérmappaba toltottem fel. Irasi illetve olvasasi

jogosultsagokat a PuTTY szoftveren keresztiil tudtam beallitani. (PuTTY, 2019)

Honlapomat a Joomla adminisztratori feliiletén tudtam szerkeszteni. Az elkészitett modellt
illetve a felmérés soran készitett videdt a honlap féoldalara toltéttem fel, amit az adminisztratori
feliileten talalhato tartalom mentin keresztiil elérhetd cikkek feltdltése meniipontban talalhato
,Feladatok a projekt keretein beliil” tudtam szerkeszteni. A videot egy youtube linken keresztiil
lehet megtekinteni. A készitett modellt pedig egy HTML linken keresztiil lehet elérni, egy 0]

oldalon megjelenitve.

A Meérésrol tovabbi informaciokat toltottem fel a ,,Képek™ illetve az ,,UAV” meniipontba.

B uwv x |+ i a X

« C @ Nem biztonségos | rezirom.eltehu/index.php/uav a % 0 0 :

A Rezi vér és kornyékének haromdimenziés modellezése és annak
felhasznalasa a turizmusban

UAV

Rezi var 3D UAV modell
A cimre kattintva uj ablakban hasznalhatja a modelit

Videé a varrél modell készitésének idSpontjaban
Drénos felmérés

A mérésre 2019, februir 16-an kerilt sor délelott 11 orai kezdettel. Napsitéses, szélcsendes ido volt,
tehit az idojarisi ahboz, hogy a repiilést

26. kép A rezirom.elte.hu honlap. (Sajat kép)
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Osszegzés

Diplomamunkamban a Rezi varr6l készitettem haromdimenziés modellt UAV felmérés
alapjan. A mérés soran 430 kép késziilt, amelyekbdl PhotoScan szoftverrel allitottam el6 elsd

lépésben pontfelhdt, majd modellhalot, amit végiil a képekbdl eldallitott texturaval fedtem le.

A modell eldallitasat tobbféle kapacitasti gépen tobbféle mindségben lefuttattam és arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a PhotoScan szoftverrel késziilé6 modellek gyors és j6 mindségli
lefutasanak alapja, nem elsOsorban a hasznalt szamitogép memorigjatol fiigg, hanem a

processzortol.

Ezt kovetéen a modellt CloudCompare szoftverben georeferaltam, igy lehetové téve alapszakos

szakdolgozatomhoz 1ézerszkenneres mérés alapjan késziilt modellel vald 6sszehasonlitasat.

Az 0sszehasonlitast harom szempont alapjan végeztem el. A modellek részletessége alapjan, a

modellek pontossaga alapjan illetve a modellek elkészitési ideje alapjan.

Az Osszehasonlitas soran megallapitottam, hogy a Rezi varat koriilvevo szakadékok miatt a
lézerszkennerrel mért modell nem annyira részletes, mint a dronnal mért modell, hiszen
utobbival a szakadékokkal korilvett varfalak mérése sem okozott gondot. Viszont a
lézerszkennerrel olyan helyek is fel lettek mérve, amik a drénnal vald felmérés soran az

arnyékolasok miatt nehézséget okoztak, példaul a falakban 1évo lyukak illetve mélyedések.

A pontossag vizsgalata soran a két modell pontfelhdjét hasonlitottam dssze. Itt a varnak csak
azokat a részeit vizsgaltam, ami mindketté mérés soran maradéktalanul fel lett mérve, igy nem
keriiltek nagy anomalidk az Osszehasonlitdsba. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a két
mérés egymashoz képest nagyrészt pontos, eltérések leginkabb ott fedezhetdek fel, ahol a
falakban hirtelen torések vannak. Ezeken a részeken a haromdimenzios 1ézerszkennerrel mért
pontfelhd sarkosabb, pontosabb mint a drénnal mért pontfelhd. Ez valoszintileg annak tudhato
be, hogy mig a lézerszkenner egybdl pontfelhdt készit a falakrol, a dron eldszor képeket készit,
amibdl egy masodik lépcsében eld kell még allitani a pontfelhdjét, tehat a tobb 1épcsds

feldolgozas miatt pontatlanabb, elnagyoltabb pontfelhdt készit.

Az idbigényesség Osszehasonlitdsa soran arra a koOvetkeztetésre jutottam, hogy a
lézerszkennerrel torténd mérés sokkal koriilményesebb és iddigényesebb, az Osszeszerelés,
stabil pontok keresése, illetve a mérésidd hosszusaga miatt, viszont a modell 1étrehozasa

viszonylag gordiilékeny és gyors.
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Ezzel szemben a drénnal vald felmérés nem igényel hosszu id6t, a miiszer Gsszeszerelése
egyszerl, a repiilési id6 rovid. Azonban a dronnal készitett felvételekbdl a modell eldallitasa
viszonylag hosszu iddt vett igénybe az adatok lassu feldolgozésa és a szamitogépek kapacitasa
miatt. Osszességében elmondhatd, hogy mindkét fajta modellkészités nagyjabél hasonld

id6intervallumot dlelt fel.

A haromféle 6sszehasonlitas utan levont kovetkeztetésem az, hogy a dronnal mért modell
részletesebb, de kevésbé pontos, mint a hiaromdimenzids lézerszkennerrel mért modell,

eldallitasuk pedig nagyjabdl ugyanannyi idébe telt.

A dronnal vald felmérés soran készitett modellt webes feliileten publikaltam, forgathato,

kicsinyithetd, nagyithatd formaban, az x3dom keretrendszer segitségével.

Ezt a HTML alapu webes modellt ezutan bedgyaztam a Joomla alapt rezirom.elte.hu webcimii
honlapomra. A honlapra feltoltottem az (1) mérés képeit, illetve egy videot, amely bemutatja a

varat €s kornyékét.

Kovetkeztetések, javaslatok

Diplomamunkam elkészitése soran arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy érdemes lehet a két
mérési modszert kombinalni, mivel mindkét modszernek megvannak az elényei €s a hatranyai
egyarant. Ha azokat a részeket, ahol az eltérések fellelhetoek izolaljuk és a jobbik moédszer
pontfelh6jét hasznéljuk fel a modell Osszedllitasanal kikiiszobolhetjilk a pontatlansagokat.
Ahhoz tehat, hogy a lehetd legpontosabb modellt 1étre tudjuk hozni, ki kell valasztani azokat a
teriileteket, ahol a 1ézerszkenneres mérés bizonyult jobbnak, illetve azokat ahol a drénnal valo

felmérés és kombinalni lehetne azokat, akar az egyes pontfelhd részletek Gsszeillesztésével.

A vér azon részeit is érdemes lehet felmérni, a teljesség érdekében fotogrammetriai modszerrel,

amelyek fallal korbe vannak véve és tetdvel fedve vannak.
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