Miemléképiiletek haromdimenzios
fotomodelljének készitése
PhotoModeler segitségével
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tudomanyos segédmunkatérsa

A miiemlék jellegii épiiletek megfeleld pontossagu A fent emlitett célok elérését kiilonféle mod-
felmérése és dokumentalasa az épitészet, illetve a  szerek segitik. A feladat elvégezhet6
miemlékvédelem egyik alapvetd feladata. A vég- e geodéziai felmérés utjan (térbeli elometszés);

fotogrammetriai felméréssel, amely lehet
klasszikus f6ldi fotogrammetria,

eredményként szolgald alaprajzok, metszetek,
valamint homlokzati rajzok tdjékoztatast adnak a
vizsgalt épiilet kiterjedésérdl, formajardl, a részle- digitalis fotogrammetria vagy
tek aranyairdl, a feliiletek elhelyezkedésérol. lézerszkennelés.
A felmérések fontosak lehetnek a jovoben Mindegyik felhasznalhaté technologianak ter-
e a mivészettorténészeknek az épitészeti mészetesen megvannak a maga elonyei, hatranyai
moédszerek tanulmanyozasahoz és a for-  (I. tdbldzat).

mak, a részletek, valamint a homlokzatok Az analitikus (klasszikus) fotogrammetriat
idorendi és stilusfejlodési tanulmanyozasa-  egyre inkabb felvaltja az olcsobb digitalis fo-
hoz; togrammetria, melynek nagy elénye, hogy nem

o az ¢épitészeknek a miemlék védelmét célzd  sziikséges hozza specidlis fényképezokamera,
épitészeti tanulmanyok készitéséhez, az eset-  kiértékeld szoftver. A végeredményként kapott
leges éptiletmozgasok meghatarozasahoz; fotdrealisztikus 3D-s modell kozépkategorias

e archivalasi célbol, amely lehet6vé teszi az  fényképezdgépekkel, PC alatt futd alkalmazasok-
eredeti allapot visszaallitasat esetleges ter-  kal is elérhetd. Kelld tervezés utan nincs sziikség
mészeti katasztroéfa okozta részleges vagy  pdtmérésre, az irodaban a mérést kovetden bar-

teljes rongalodas esetén.! mikor elkészitheté a cm pontos modell.
1. tablazat
Felmérési modszerek elonyei, hatranyai
geodézia klasszikus fotogrammetria 1ézerszkennelés
kitakarasok miatt objektum megvilagitasa kitakarasok miatt
tobb allaspont = tobb idd sziikséges tobb allaspont
.. | pontvizlat készitése specialis miiszer, szoftver igény specialis miiszer, szoftver igény
~§ az utdfeldolgozas jelentds az utdfeldolgozas hosszadalmas
& | (struktura kialakitasa)
= [kimaradt részletek csak pot- szakembert igényel
méréssel potolhatok
draga
optika nagyitasa nagy / gyors terepi mérés gyors terepi mérés
lézerfénnyel valo mérés
2> | miiszerhibdk szamithatok nem kell potmérés nem kell potmérés
% mm alatti eredményeket szol- fotorealisztikus hatas
galtat a 3D-s modellben
akar mm alatti pontossag

Dr. Kis Papp Ldszlé: Epitészeti fotogrammetria, Miiszaki Kényvkiadé, Budapest, 1981




1. A felhasznalt szoftver bemutatasa

A feldolgozashoz a kanadai Eos System Inc. altal
kifejlesztett PhotoModeler Pro 5.0 verzidji mo-
dellalkotd szoftvert hasznaltam. A cég egy olyan
madszert dolgozott ki, amely a fotogrammetria
teriiletén szamitdogépes latvany létrehozasara al-
kalmazhato a digitalis képfeldolgozas soran, és
mindezt Windows platform alatt. A program se-
gitségével a 1étezd targyakrdl késziilt fényképek
felhasznalasaval 3 dimenziés modellek készit-
heték. Az ily modon 1étrejott modellek altalaban
olcsobban és gyorsabban készithetok el, mint
kézzel rajzolt tarsaik.

2. Digitalis képek készitése

Az els6 Iépésben — mivel az egész technologia
alapja a fotogrammetria — a vizsgalt objektum-
rol megfeleld mindségli fényképek sziikségesek.
Egy fényképezogép annal pontosabb adatokat
tud szolgaltatni, minél jobb a geometriai, a radio-
metriai, illetve a spektralis felbontasa.

Ahhoz, hogy ki tudjam valasztani azt a kame-
rat, amelyikkel a legjobb mindségii 3D-s modell
hozhat¢ 1étre, 6sszehasonlitasokat végeztem tobb,
altalam elérhet6 kozépkategorias fényképezogép-
pel is. Mint lathatd a 2. tablazafban, a kamerak
radiometriai (24 bit), spektralis felbontasaban
nincs kiilonbség, a kiilonbség a geometriai fel-
bontasban jelentkezik. A maximalis felbontas
(pixelxpixel) értéke adja az Gsszes pixelszamot,
amely egy kép digitalis méretét hatarozza meg.
A fényképezbdgépeket tudatosan ugy valasztot-
tam ki, hogy a kovetkezd gép felbontasa (Mpixel
értéke) nagyjabol kétszer nagyobb legyen, mint
amilyen az el6z6é volt.

2. tablazat
A felhasznalt fényképezogépek paraméterei
Max. Szin-
Gyartd Tipus Mpixel | felbontas | mélység
[pixelxpixel] [bit]
Olympus | SP-320 7,1 3072x2304 24
Olympus | C-750 4,0 2288x1712 24
Fujifilm | FinePix F30 6,3 2848x2136 24
HP 635 2,0 1600x1200 24

3. A kamerak kalibralasa

A felhasznalt fényképez6gépek kalibralasat szin-
tén el lehet végezni a PhotoModeler szoftverrel.

Ez jelenti a kamera belsd tajékozasi adatainak
meghatarozasat. Egy grid (I. dbra), azaz egy is-
mert geodéziai koordinataju pontokbdl allo teszt-
mez0 kiilonb6z6 szogbdl torténd lefényképezése
utan, a kalibralas segitségével automatikusan
mérhetok a pontok pixelkoordinatai. Ezek alapjan
sugarnyalab-kiegyenlitéssel a program kiszamit-
ja a kamera kalibracios adatait.
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. dbra Kalibracios grid

4. A 3D-s modell eloallitasa

A modszer alapelve a sztereofotogrammetrian
alapul, vagyis legalabb 2 fénykép kell egy pont
térbeli azonositasahoz.

Egy pont elometszésénél — a klasszikus geo-
déziaban is tanult szabaly —, hogy a 2 allaspont
és a meghatarozando pont altal alkotott harom-
sz0g ismeretlen pontjanal levé szog minél job-
ban kozelitse meg a 90 fokot, ekkor legmegbiz-
hatobb a metszés és legkisebb a hibalehetdség
(2. abra).

A gyakorlatban azonban célszerii, ha leg-
alabb 3 fényképen képzddnek le a modellen is
megjelenitenddé pontok. Hiszen, mint ahogy a
3. dbran is lathato, az ,,A” és a ,,B” pont is a
2. fényképezo-allas nélkiil csupan egyik képen
latszodna. Ezért sziikséges az ilyen takart hely-
zeteknél egy harmadik, szembdl torténd fénykép
készitése is. Ilyen esetben természetesen nem
érheté el az idealis (907) metszés, de a program
mar 20°-os torésszog esetén is képes a képek ta-
jékozasara.

A kamerank kalibralasa (belso tajékozasi ele-
meinek meghatarozasa) utan a fényképek ,,0sz-
szeillesztése”, tajékozasa kovetkezik, legalabb
6, mindkét fényképen lathatd azonos pont meg-
jelolésével (4. abra). A sugarnyalab-kiegyenlités
végeredményeként kapjuk a képek kiilsé tajé-
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2. dbra Az idealis metszési sz0g

2. allas

3. dbra Fényképezés harom dalldasbol

kozasi adatait, valamint a targypontok kiegyen-
litett, 3 dimenzids koordinatait. A targypontok
kozotti topoldgia kialakitasaval 1étrehozhato a
3D-s modell.

A modellezés Iépéseit egy konkrét példan,
a 225 éves Budapesti és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Ko6zponti épiiletének homlokzatan vé-
geztem el.

A 4 kiilonbozofajta fényképez6gép mindegyi-
kével felvételeket készitettem, és elkészitettem
a Miegyetem fobejaratanak homlokzatarol a
3D-s modell pontfelh6jét a kovetkezd szempon-
tok alapjan:
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e nem a teljes épiiletrdl, csupan csak a fény-
képezogép sikjaban levo részrol készitettem
felvételeket, azaz nem dontdttem a kamerat
a zenit felé,

e minden kamerat zoom nélkiil hasznaltam,

o akiilonb6z6 fényképezdgéppel késziilt, azo-
nos részt abrazolo felvételek, azonos helyrél
késziiltek,

e ugyanazokat, s ugyanannyi épiiletrész-jel-
lemzd pontot hasznaltam mindegyik modell
osszeallitasa soran,

e pontossagi ellendrzést végeztem, melynek
etalon-vonalai a hagyomanyos geodéziai
felmérésbol nyert méretek voltak.

Geodéziai mérések

A geodéziai felmérés soran, masodperc leol-
vasd-képességii teodolit segitségével, dsszesen
26 pont XYZ koordinatajat hataroztam meg,
helyi koordinata-rendszerben. Olyan pont-paro-
kat valasztottam a homlokzaton, melyek mind-
egyike egy jol lathato vonalat alkot, ami jol
lathatd mind a terepen, mind a modellezés
soran a fényképeken. A kamerak vizsgalatahoz
14 pontot, azaz 7 vonalat hasznaltam (5. dbra,
3. tabladzat).

A kamerak MPixel szamat is figyelembe véve
az eredmények alapjan elkészitettem az 1 méterre
vonatkoztatott relativ eltéréseket.

Vizsgaltam, hogy milyen kapcsolat all fent a
két viszonyszam kozott. Négyzetes avagy linearis
a kapcsolat?

Az adatok diagrammon &abrazolt képén (6.
abra) egyértelmiien latszik, hogy a kapcsolat
linearis. Tehat minél jobb felbontasu fényképe-
z0géppel dolgozunk, a felbontas novekedésével

4. abra Képparok tdjékozadsa

5. abra Geodéziai ellendrzévonalak




3. tablazat
Finepix Fujifilm vizsgalata
Finepix Ellendrzd Relativ
Vizsgalt | Fujifilm méret Eltérés | eltérés
vonal F 30 (geodézia) [mm] |1 m-re
[mm] [mm] [mm]
t, 10792,7 10801,5 +8,8 | +0,8
3199 5084,2 5085,2 +1,0 | +0,2
ty3 04 2840,2 28435 +3,3 +1,1
506 6116,8 6116,8 0 0
ty708 2622,6 2615,6 =70 | 2,7
3030 5080,4 5072,4 -8,0 | -1,6
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® Az [ m-re vonatkoztatott eltérés Mpixel-hez mérve
A tényleges eltérés Mpixel szamhoz mérve

6. dbra: Vizsgalati diagramm

egyenes aranyban pontosabb modellt készithe-
ttink.

Ennek tudatdban, az épiilet-homlokzat egész¢-
nek 3 dimenziés modellezéséhez a legjobb, a 7,1
MPixel felbontasu kamerat hasznaltam.

feliilete

5. Strukturak kialakitasa

A latvanyos 3D-s modell kialakitdsahoz a pont-
felhot el kell latnunk struktaravonalakkal (8. db-
ra), azokbdl feliileteket kell késziteniink (7. abra,
9. dbra), majd a feliiletekre a fényképek alapjan
képek helyezhetdk, igy érhetjiik el azt, hogy valo-
ban vizualis térmodellt kapjunk (/0. dbra).

6. A kiértékelés végtermékei
Drotvazas 3D modell

A drétvazas modell alatt a modell pontjait és az
azokat 0sszekotd vonalak egyiittesét értjiik.

8. dbra
Drotvazas

modell

[6] 30 Viewer )

9. dbra
Az
elkésziilt
modell

(White)
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7. dbra Strukturak kialakitasa




3D feliiletmodell, fotorealisztikus modell

A kapott végeredmény egy igen latvanyos harom-
dimenzios, un. fotorealisztikus feliiletmodell (10.
abra).

10. dbra

Az elkésziilt
modell
Jeénykép-
rdillesz-
téssel

Ortofoto

Lehetoségiink  van
a végleges allapotot
— ortofoté formaban
— kép-allomanyba ex-
portalni (*bmp, *.tif,
*ipg, *.psd) (I1. dbra).

11. dbra Ortofoto

7. Alkalmazasi lehetéségek

Vizsgaltam a PhotoModeler szoftvert aszerint,
hogy mennyire alkalmas a geometriai informaci-
okon kiviil egyéb attriblitum adatokat is kezelni.
Ez alapfeltétel egy Epitményinformécios Rendszer
létrehozéasahoz. A gyakorlatban a rendelkezésre
allo informacidkat tobbnyire egymastol fligget-
leniil kezelik. Az Epitményinformacidés Rendszer
a helyhez k6t6do informacidk gyujtésére, keze-
Iésére, elemzésére, megjelenitésére ¢s a szakagi,
valamint a grafikai adatokkal torténd osszekap-
csolasara szolgal. Egy ilyen rendszer létrehozasa
fontos lehet az épitmény fenntartasi, izemeltetési,
karbantartasi munkainak ellatasahoz.

Homlokzat-kataszter esetében ilyen szakagi
adatként azt varnank el, hogy a homlokzatrésze-
ken szerepl6 anyagok, feliileti strukturdk és azok
mennyiségei szerepeljenek.

Az altalam bemutatott digitalis fotogrammet-
riai eljaras — mint lattuk — alkalmas a geometriai
adatok megfelel6 mindségli eldallitasara, keze-
lésére, a szakagi adatok behelyezésére azonban
nem alkalmas. A struktiravonalak tekintetében
nincs lehet6ség attribitum adatok csatolasara.
Igy 6nmagdban a PhotoModeler nem alkalmas
Epitményinformaciéos Rendszerhez sziikséges
adatok eldallitasara.

A szoftver kiillonb6z6 exportalasi lehetoséget
nyujt, de ezek utjan is csak koriilményesen elér-
hetd el a cél, egy megfelel homlokzat-kataszter
kialakitasa.

Atalakithatjuk munkénkat a CAD rendszerbeli
*.dxf formaba, az internetes megjelenitést célzo
WRLM tipusba, de tobb mas exportalasi lehetd-
séget is kapunk, mely mind azt a célt szolgdlja,
hogy minél szélesebb korben valjon hasznalhato-
va a kész modell.
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PhotoModeler Pro Version 5.0 Help, EOS Sys-
tem Inc

Karl Kraus: Fotogrammetria, Tertia Kiadd, Bu-
dapest, 1998

Dr. Kis Papp Laszlé: Epitészeti fotogrammetria,
Miiszaki Konyvkiadd, Budapest, 1981

Szerdahelyi Andras: Epiilethomlokzat mérések
feldolgozasa. Diplomamunka, BME-AGT,
2007

Creating photorealistic 3D model
of historical monuments by PhotoModeler
Szerdahelyi, A.

Summary

The accurate measurement and documentation
of historical monuments is one of primary as-
signments of architecture and of other istitu-
tions dealing with protection of monuments.
Working of PhotoModeler we can create centi-
meter accurate photo-textured and measurable
3D model.
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