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Bevezetés

A nyilt forraskoda, mas szoval szabadszoftverek térhoditasa rohamos iitemben novekszik. Az
informatika minden tertiletérél fel lehet sorolni legaldbb egy olyan programot, ami nyilt
forraskodu. Mit is jelent a szabadszoftver kifejezés?

Azokat a programokat sorolhatjuk szabadszoftver (free software) kategériaba, amelyek
megfelelnek a kovetkezd feltételeknek: felhasznaloi barmilyen céllal futtathatjak a programot;
tanulmanyozhatjdk a program milkddését, és azt személyre szabhatjdk (szabadon elérhetd
forraskdd); masolatokat tehetnek kozzé; tokéletesithetik a programot.

Elnevezésiik (free) félreértéshez vezetett, ugyanis a kozzétételnek nem kotelezé ingyenesnek
lennie, sokkal inkabb a jogi szabadsagra utal. Ezért vezették be a késdbbiekben a nyilt forraskod
kifejezést.

Szerte a vilagon programozok millidi segitenek felebarataiknak azzal, hogy szamukra anyagilag
nem feltétleniil megtériilo fejlesztéseket a koz javara bocsatanak. A kozosségek alakulnak és az
Osszefogas gyiimolcseként sziiletnek olyan szoftverek, amelyek szinte kompromisszumok
nélkiil helyettesitik kereskedelmi forgalomban 1évé tarsaikat. Erdemes rajuk figyelmet forditani
¢s hasznalni 6ket, akkor is, ha alkalomadtan t6bb hozzaértést igényelnek.



1. Tarnaszentmaria temploma

A dolgozatban a tarnaszentmariai romai katolikus milemlék templom foldi lézerszkenneres
felmérése kapcsan mutatom be a feldolgozasnal hasznalhatd nyilt forraskodua szoftverek
alkalmazasi lehetdségeit, tovabba a feldolgozas soran kapott alaprajzokat, metszeteket és a foldi
fotogrammetriai felmérésbOl nyerheté pontfelh6k megbizhatosagat, illetve ezen adatok
feldolgozasanak eldnyeit és hatranyait.

Tarnaszentmarian talalhat6 hazank, még mikodo egyik legrégibb temploma, melynek tovabbi
kiilonlegessége, hogy magyar és csehszlovak kozlemények szerint is valdsziniisithetéen a
honfoglalas el6tti szlav korszakbol szarmazik és fejedelmi temetkezOhelynek késziilt.
(https://hu.wikipedia.org/wiki/Tarnaszentmaria)

Egyes kutatoink azt allitjak, hogy ez a kértemplom az egyik legfontosabb hazank roman Kkori
emlékei koziil (XI-XII szdzad). Gerevich Tibor megallapitasa szerint a templom a XII. szdzad
kozepén épiilhetett fel. Csemegi Jozsef viszont a IX-X szazadra teszi a hajo részek megépitését,
amit az dkeresztény és bizanci jellegzetességek feltiinésével tamaszt ala. [lyen példaul a vékony
oszlopok l1abanal fut6 diszes padka. Véleménye szerint, ,,a tarnaszentmariai templom hajojat az
Aba nemzetség vilagi, pogany gyiilekezOhelyének tekinti, amelynek diszit6formait 6seink a
kazar birodalombol valo kivalasunk utan (969) hoztak magukkal.” Egy évtized multdn Mencl
csehszlovak kutatd osztja Csemegi véleményét. Késdbb Major Jend egy publikaciojdban a
Tarna-volgy korai torténetét kutatta. Arra a megallapitasra jutott, hogy Szent Istvan kiraly egyik
ndvére lakhatott ott, aki feleségiil ment Samuel bolgar car fii gyermekéhez. Megsziiletett
gyermekiik, akit carrd nevelés céljabol szerzetesek neveltek, valoszintisithetéen Feldebron.
Ebbe a keretbe helyezi a feldebrdi és tarnaszentmariai kdrtemplom megépiilését is. A két
telepiilést csak Verpelét kozség valasztja el egymastol, amirdl szintén ugy tartjak, hogy mar a
honfoglalas eldtt is lakott volt, kelta és szkita leleteket mellet bronzkori targyakat is feltartak az
ott dolgozo régészek.

1.1 abra A feldebrdi és a tarnaszentmariai templom
(http://mapio.net/pic/p-7624883, http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1792363)

Tovabbi régészeti feltarasok soran egyértelmiien kideriilt, hogy a tarnaszentmariai templom
szentélye és hajo része is egy idében épiilt. ,,A kisméretli altemplom hajdjadban egy, az épiilethez
igazodo sirt, és annak szentélyében egy egykor jelentds személyt 6rz0 ,,aknasirt" tartak fel,
tobbszor megbolygatott csontokkal. Ez utobbi adat egyértelmiivé teszi, hogy ez a nalunk
kiilonleges értéket képviseld kis templom eredetileg nem pogany gyiilekezéhelyként, hanem
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egy igen jelentds csaldd temetkezOhelyeként — legalabbis részben, mas rendeltetéssel egyiitt
— ¢épiilt, még a magyar roman kori épitészet kialakulasa elétt.” Epittetéként két személy
valosziniisithetd: Géza fejedelem, vagy testvére Mihaly. (Kozak, 1984)
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1.2 dbra a tarnaszentmdriai templom felvételi rajza M=1:100 méretardnyban (Forrds: Forster Kozpont, Budapest)

Az osztatlan hajé rész majdnem tokéletes négyzet, ahonnan hat 1épcsé a magasabban
elhelyezkedd szentélybe, 6t 1épcsd pedig az altemplomba vezet.

1.3 dbra Ma is Arpdd kori dllapotdt megdrz6 szentély és altemplom
(forras: http://www.muemlekem.hu/fotopalyazat?id=5687, http://mek.oszk.hu/01900/01954/html/index645.html )



http://www.muemlekem.hu/fotopalyazat?id=5687

2. Felmérési technologiak
2.1 Felhasznalt technoldgiak

Haromféle eszkozt hasznaltunk: UAV-t, foldi fotogrammetriat, 1€zerszkennert.

A pilota nélkiili repiil6 eszkozzel készitett képekbdl 3D modell és pontfelhd eldallitas lett volna
a célunk, azonban a viharos sz¢l miatt a felszallas meghiusult, igy ezzel a technoldgiaval nem
tudtam foglalkozni.

A f6ldi fotogrammetridhoz a fényképeket két féle digitalis kamerdval készitettem, egy Nikon
L340 és egy Sony Alpha digitalis fényképez6 géppel. Korbe fotézas soran elébbivel 20
megapixeles képeket készitettem autofokusszal, utébbinal 12 megapixeles képeket ugy, hogy a
fokusztavolsagot nem valtoztattam. Azok a felsé élek, amik alulrél nem latszanak, sajnos
lyukasak lettek a modellben. Ez a hiba kikiiszobolhetd lett volna, ha a hianyzd részekrol
feliilrdl, dronnal készitett képeket is fel tudom hasznalni a feldolgozas soran.

2.2 A 1oldi 1ézerszkennerek altalanos attekintése

A legelsd lézerszkennerek az 1990-es években jelentek meg, ez a technologia nem rendelkezik
nagy multal. Alapjat képezik olyan optikai vivmanyok, mint a tavmérés. Ez j6 alapot ad, hiszen
kiforrott technoldgia, elényei k6zé sorolhatok, hogy objektiv médon mér, aminek a folyamata
nagyon jol automatizalhato, illetve aktiv energia forrasdnak kdszonhetden nem sziikséges, hogy
az ¢észlelt targy meg legyen vilagitva, akar kddben, vagy ¢€jjel is dolgozhatunk vele. Bar a
levegdben 1évo para és szallo por negativ hatassal van a méréseinkre. A pozitiv tulajdonsagait
ellensulyozza, hogy bar megvilagitas nem sziikséges, de az dsszelatast biztositani kell a miiszer
¢s a mérendd objektum kozott, tovabba kiilonds figyelmet kell forditani a kitakarasbol ered6
arnyékok leképzodésének megel6zésére. (Staiger, 2013)

A lézerszkennerek két fO kategoriara oszthatok a tiilkor mozgéasa alapjan. A nagyobb
megbizhatosagu oszcillalo tiikkros és a tobb pontot mérni képes forgd tiikorrel ellatott
miiszerekre. A tdvolsagmérés alapjan megkiilonboztetiink: id6 (ToF, Time of Flight) és fazis
méréses (pb, phase-based) miiszereket. Elébbinek a magasabb hatétavolsadg, utdbbinak a
nagyobb megbizhatdsag az elénye. (Berényi et al., 2012)

Szolgaljon példaként két Leica 1ézerszkenner dsszehasonlitasa:

Miiszer tipusa Leica HDS7000 Leica C10
Tavmérés technologidja PB ToF
Mérési tavolsag (min.-max.) [m] 0.3-187 0.1-300
Pontossag (laboratériumi koriilmények) [mm)] 0.5 — 10m 4-6

10 — 100m
Lézer osztaly 1 3R

2.2.1 tablazat Foldi lézerszkennerek osszehasonlitasa



Lathat6, hogy az iddméréses technologian alapuld tavolsdg maghatarozas kozel fele akkora
megbizhatosagu, mint a fazis mérésen alapuld tavolsagmeghatarozasé, de csaknem kétszer
nagyobb hat6 tavolsagu.

2.2.1 dbra Leica HDS7000 és Leica ScanStation C10

(forras: http://www.geotech.sk/Produkty/Laserove-skenery-HDS/Leica-HDS7000.html?id=3123; http://leica-
geosystems.com/products/laser-scanners/scanners/leica-scanstation-c10)

3. Terepi mérés

A felmérés soran az el6z6 példaban vizsgalt Leica ScanStation C10 tipusi miiszerrel
dolgoztunk. Felbontasat ugy allitottam be, hogy a legtavolabbi pontra értelmezve egy
centiméteres legyen a felbontds, ami azt jelenti, hogy a tereptargyrol késziilé pontfelhd
legkisebb felbontasa egy cm lesz, mig a kdzelebbi részeknél a felbontas nd. A miiszer fotdkat
is készitett a szkennelt tér egészérdl, igy szinhelyes pontfelhét lesz képes eldallitani a szoftver.
Ezeket tomorités mentes RAW formatumban tarolta. A templom belsé tereiben panorama
szkennelést végeztiink, ami azt jelenti, hogy a miszer a teret 360°-ban mérte vizszintes
értelemben, magassagi értelemben pedig +90° és -45°-0s magassagi szogtartomanyaban képes
méréseket végezni. Arnyéka kip alakban képzodik le. Annak érdekében, hogy a kitakaras a
lehet6 legkisebb mértékii legyen, a miiszerallas magassaga mindig minimalis volt.

3.1 abra A lézerszkenner mérési tartomdanyai és arnyéka



A kiilsd részeket a gazdasdgosabb mérés szempontjabol tigynevezett ablakos szkenneléssel
mértiikk be. Ez a lehet0ség a Leica esetében QuickScan néven fut. Itt lehetdségiink van négy
szogértékkel egy tetszoleges téglalap alaku teriiletet lehatarolni, akar kézzel beirt adatokkal,
akar az adott iranyra forditva a miiszert, rogzitve az iranyértéket. Képeket is csak a tér ezen
részérodl készitett a miiszer.

A pontfelhdk Osszekapcsolasa érdekében illesztépontokat kellett elhelyezniink, ha a
pontfelhékben legalabb két kozos pontjel van, akkor egyértelmiien Gsszekapcsolhatok. A
Kiviilrél torténé mérés soran kapcsold pontoknak a Leica sajat tarcsait hasznaltuk.

3.2 abra Leica kapcsolo pontjelélések bal oldalon a harom hiivelyk jobb oldalon a hat hiivelyk atmérdjii jel
(forras: https://www.sccssurvey.co.uk/survey-equipment-accessories/targets/scanning-targets.html)

Kett6 darab harom hiivelyk, illetve kettd darab hat hiivelyk atmérdji tarcsa allt
rendelkezésiinkre. Ezek magneses talppal vannak ellatva, igy konnyen és mozgasmentesen
tudtuk elhelyezni 6ket kiilonboz6 fém targyakon, jellemzden keritések tartd oszlopain és
villamharitd6 védé burkolatan. A belsé mérésekhez a 1ényegesen koltséghatékonyabb papir
jeleket hasznaltuk. Ezek mozgasmentes rogzitését ragasztoszalaggal biztositottuk. Az
elazonositas elkeriilése érdekében filccel megszamoztuk 6ket. Harom-hdrom darab pontjel
keriilt a templom szentélyébe és az altemplomba. Azoknal a méréseknél, ahol ezen jeleket
hasznaltuk kapcsolopontnak, ott 6t darab f616s adattal rendelkeztiink.


https://www.sccssurvey.co.uk/survey-equipment-accessories/targets/scanning-targets.html

A mérés soran 0sszesen hét allasponton szkenneltem. Négy allaspontot létesitettem kiviil, kettot
a templom szentély részében €s egyet az altemplomban. A mérések végeztével a miiszer altal
generalt allomanyokat kiolvastam egy pendrive-ra, igy osszesen 6.7 GB méretli allomanyt
kaptam. Ezeket az allomanyokat nem lehet tarsitani szovegszerkesztOkhoz, vagy egyéb
programokhoz, csak a Leica Cyclone képes megnyitni a pontfelhdket és képeket. En az Obudai
Egyetem Alba Regia Miiszaki Kara 4ltal irt programot haszndltam arra, hogy adatokhoz jussak.
Ennek a kodnak a hasznalatahoz hivatkoznunk kell a miszer altal 1étrehozott pontfelhd
allomanyra, aminek ibn kiterjesztése van. Ez a program beolvassa az allomanyt és a tartalmat
kiirja egy csv szoveges fajlba, amit mar tobb alkalmazas is képes kezelni. A létrehozott f4;jl
minden sordban négy adat talalhatd, XYZ koordinata €s egy intenzitas érték. A miiszer a célokat
nagy pontsliriiséggel szkennelte be, majd minden célt kiilon alloméanyban tarolt. A miiszer, ezen
mérés utan, meghatarozta a kapcsolo pontjel térbeli kozéppontjat és eltarolta azt egy olyan ini
fajlba, amiben még sok egyéb informaciot talalhatunk az allaspontrol. Nekem ez a kis szoveges
fajl adta a legtobb segitséget a feldolgozas soran.

3.3 abra Kapcsolo pontjelek pontfelhdi 3 és 6 /Bal oldalon az irodai feldolgozas, jobb oldalon a mérés kozben -miiszeren- lathato/
(forras: http://gmv.cast.uark.edu/scanning/hardware/leica-c10/leica-c10-starting-a-scan-2/)



4. Leica Cyclone

A kereskedelmi Leica Cyclone szoftver a Leica cég sajat fejlesztési programja. Nagyon
kényelmesen, par kattintas utan, automatikusan elvégezte a kdzos pontok parositasat, majd a
transzformaciok kiszamitasat. Az igy végzett szamitas eredményérdl egy szoveges fajlt lehet
megtekinteni, majd elmenteni. Ebbdl készitettem az alabbi tablazatot:

Constraints

Constraint |Type Error Error vector Horz Vert

tl Station-002: 0.002 m ((0.001 0.001 -0.001) m 0.002 m [-0.001m
tl Station-006: 0.002 m ((0.001 0.001 -0.001) m 0.001 m [-0.001m
tl Station-007: 0.002 m ((0.001 0.001 0.001) m 0.002 m [0.001 m
t4 Station-001: 0.001 m ((-0.001 -0.001 0.000) m 0.001 m [0.000 m
t4 Station-002: 0.002 m ((-0.001 -0.001 0.000) m 0.002 m [0.000 m
t4 Station-007: 0.002 m ((-0.001 -0.001 0.000) m 0.002 m [0.000 m
pl Station-003: 0.003 m ((-0.001 0.000 -0.003) m 0.001 m [-0.003m
pl Station-008: 0.001 m ((0.000 -0.001 0.000) m 0.001 m [0.000 m
p2 Station-003: 0.002 m ((0.001 0.001 0.002) m 0.001 m (0.002 m
p2 Station-008: 0.001 m ((-0.001 0.000 0.000) m 0.001 m [0.000 m
p3 Station-003: 0.002 m ((0.000 -0.001 0.002) m 0.001 m [0.002 m
p3 Station-008: 0.001 m ((0.000 0.000 0.000) m 0.001 m [0.000 m
p4 Station-005: 0.002 m ((-0.001 -0.001 -0.001) m 0.002 m [-0.001m
p5 Station-005: 0.002 m ((-0.001 0.001 0.001) m 0.002 m [0.001 m
p6 Station-005: 0.002 m ((0.002 0.000 0.001) m 0.002 m [0.001 m
t4 Station-002: 0.001 m ((0.000 0.000 0.001) m 0.000 m [0.001 m
t4 Station-007: 0.001 m ((0.000 -0.001 0.000) m 0.001 m [0.000 m
t3 Station-002: 0.001 m ((0.000 0.000 0.001) m 0.001 m [0.001 m
t2 Station-006: 0.001 m ((-0.001 0.000 0.001) m 0.001 m [0.001 m
t2 Station-007: 0.002 m ((0.000 0.000 -0.002) m 0.000 m  {-0.002m
tl Station-006: 0.001 m ((0.000 0.000 0.000) m 0.000 m  [0.000 m
tl Station-007: 0.002 m ((0.000 0.000 0.002) m 0.000 m [0.002 m
t4 Station-007: 0.001 m ((0.000 0.000 -0.001) m 0.000 m (-0.001m
p3 Station-008: 0.003 m [(0.000 0.002 -0.002) m 0.002 m [-0.002m
pl Station-008: 0.003 m ((0.001 -0.001 0.003) m 0.001 m (0.003 m
p2 Station-008: 0.002 m |(-0.001 -0.001 -0.002) m 0.001 m (-0.002m
t2 Station-007: 0.003 m [(0.000 0.000 -0.003) m 0.000 m  [-0.003m

m |( m

tl Station-007: 0.003 0.000 0.001 0.002) 0.001 m 0.002 m

4.1 tablazat A Leica Cyclone szoftver altal szamitott transzformacios eredmények maradék ellentmondadsai

Tartalmazza a pont és az alldspont azonositojat, illetve a transzformdcid6 maradék
ellentmondasait. Az ellentmondasok jellemzésére, a hiba vektor hosszat alkalmazza (melynek
jellemzo érteke kettd milliméter) és ennek térbeli Osszetevdit is kiilon megjeleniti, tovabba
kiilon oszlopban jeldli a hiba vizszintes s magassagi mértékét is. Lathatd, hogy csekély hibak
jelentkeztek a szamitéas soran.

Kovetkezd 1épésben az Gsszeforgatott pontfelhdket egy allomanyban egyesitettem. Ezutan az
Osszegzett pontfelhdbdl kitordltem a felesleges pontokat. Végiil a képekbdl nyert szinek
alapjan, kiszineztettem a pontfelhot.



A dolgozatom sordn ezt, a kereskedelmi forgalomban 1év6 Leica Cyclone szoftver altal készitett
pontfelhdt vettem a vizsgélatok alapjaul, minden pontfelhd-0sszehasonlitasban referenciaként
hasznaltam.

5. Transzformaciok

A miszer altal készitett pontfelhét sajat test koordinata-rendszerében tarolta el, minden
allasponton. Ez hét allasponton hét kiilonb6z6 miiszer koordinata-rendszert jelent. Ezek kozotti
atjarhatosagot a kapcsold pontok koordinatdi biztositjak, mivel tobb rendszerben is ismertek.
Ahhoz, hogy ezeket a pontfelhdket Gsszekapcsoljam, transzformacids paramétereket kellett
szamitanom.

5.1. Térbeli hasonlosagi transzformacio

Ennek a transzformacionak rengeteg elnevezését ismerjiik, miszerint lehet: hét paraméteres,
térbeli Helmert, Bursa-Wolf, klasszikus, illetve térbeli hasonlosagi transzformécio. E moédszer
esetén két olyan térbeli derékszogli koordinata-rendszerrel rendelkeziink, melyeknek origdja
nem esik egybe, mindharom tengely koriil el vannak fordulva egymashoz képest és méretarany
valtozassal is terhelve vannak.

5.1.1 abra Hét paraméter dbrazolasa: AX, AY, AZ, a, B, y és a méretardny tényezd

Legalabb harom kozds pont ismeretében, a valtozasok paramétereit (harom eltolds, harom
elforduléds és egy méretarany tényezd) szamithatjuk. Ekkor a harom pont térbeli koordinatai
adjak az egyenletek szamat, tehat Kilenc egyenlettel rendelkeziink. Hét ismeretlen paraméter
birtokaban ezek kiegyenlitése is lehetséges a legkisebb négyzetek modszerével, két f616s adat
alapjan.



X X, cos@X)cos(yX)coszX)| | x
Y |+m*|cosxY)cos(yY)cos(zY) |*| ¥
Z Z cos(xZ)cos(yZ)cos(zZ) z

u

5.1.2. dbra A térbeli Helmert transzformdacié dltaldanos képlete, ahol: X, y, z és X, Y, Z a koordindta-rendszerek jelolése, u az
eltolasi értékek jelolése és m a méretaranytényezo

A kiegyenlités soran szamithatdé maradék ellentmondasok, a koordinata-rendszerek
illeszkedésének pontossagat fejezik ki. Lehetdségiink van a hét paraméter illeszkedésének egy
mérészdmon at vald kifejezésére a sulyegység kozéphibdjan keresztiil, ami a javitdsok
négyzetdsszegének és a folos adtok szamanak hanyadosa a gyok alatt. (Busics 2011)

JT Ve + Vs +V3)
m, = S

T -~
L=/

5.1.3 abra Sulyegység kozéphibdjanak szamitdsa
5.2. Térbeli egybevagosagi transzformacio

Két alakzatot akkor nyilvanithatunk egybevagonak, ha Iétezik olyan egybevagosagi
transzforméacid, amely a két alakzatot megfelelteti egymasnak. Ilyen transzformaciok példaul a
tengelyes tiikrozés, eltolas, forgatas, kozéppontos tiikrozés. Tehat elmondhat6, hogy az olyan
transzformaciok nevezhetOk egybevagosaginak, amelyek esetében egy szakasz képe egy
azonosan hosszu szakasz lesz. (Ashburner, Friston 2004)

A dolgozatom elején azt irtam, hogy két pontfelh6 6sszekapcesolasahoz elegendd két kozos pont,
amennyivel én rendelkeztem. A haromdimenzids transzformaciohoz viszont legalabb harom
kozos pont sziikséges, ezért a miiszer allotengelyét elfogadtam fliggélegesnek, amit
megtehettem, mert a lézerszkenner allotengelyét minden allasponton gondosan fiiggdlegessé
tettem, a nagy érzékenységli, két tengelyli, 1.5 szOgmasodperces digitalis kompenzator
segitségével. Tovabbi feltételezésem volt, hogy a fentebb emlitett hét pontfelhd, amelyek
egyenként eltér6 miszer koordindta-rendszerben alltak rendelkezésemre, azonos
méretaranytiak, mivel a tavmérés nem tartalmaz szorzo jellegi hibat. A hét vagy hat
paraméteres transzformaciok igy tul sok paramétert hataroztak volna meg szamomra, illetve
nem is volt harom kapcsold pontom a legtobb esetben, ezért négy paraméteres transzformaciot
valasztottam, amelyben a kovetkezd egyszertsitésekkel €ltem: a méretardnytényezd értékét
egységnyinek vettem fel, illetve X és Y tengely koriili forgatast nem szamoltam. fgy a Z tengely
koriili forgatds paramétere mell¢ harom eltoldst kellet szamitanom. Erre a célra irtam egy
programot a GNU Octave szabad szoftver segitségével. A két kozos pontot gy hasznéltam fel
a transzformaciohoz, hogy elso 1€pésben az egyik pontfelhdt eltoltam az elsé kdzds pontba,
majd a masik kdzos pont irdnyaba forditottam.
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6. GNU Octave

A free software kategoria egy kiemelkedd alakja a GNU projekt. Alapité atyja Richard M.
Stallman 1983-ban inditotta el a rendszert. Célja az volt, hogy a programozast ujra k6zosségi
¢lménnyé tegye, megadja mindenkinek a lehetdséget a fejlesztésben és megadja a szabadsagot,
amit az ingyen elérheté szoftverek kinalnak. ,,Nem 95%-ban és nem is 99.5%-ban, hanem
100%-ban ingyenes” rendszert tervezett Iétrehozni, amit véghez is vitt. Az alap elképzelése az
volt, hogy létre hoz egy rendszert, ami ,,0lyan, mint a Unix, de mégsem olyan”. Ezt azzal
magyarazta, hogy a rendszere gyakorlatban hasonlitani fog a Unix-hoz, de emellett megadja
felhasznaloinak a szabadsagot. Az clnevezés is innen szarmazik azaz: GNU’s Not Unix.
(https://www.gnu.org/gnu/about-gnu.html)

Olyan rendszert sikeriilt elinditania, amely szamos polgari kezdeményezést valos szoftverré
tudott alakitani, mivel, ha valaki érdeklédik a hattérben zajlo folyamatok irdnt, a nyilt
forraskodot barmikor megtekintheti. Ennek hozomanyaként sziiletett a GNU Octave program,
ami a MatLab alternativdja ingyenes programként. Olyan szkripteket tudunk vele irni, amit
mindkét alkalmazas tud kezelni. Itt megemlitenék még egy kozosség altal fejlesztett
alkalmazast, ami pedig pontfelhdk kezelésére képes magas szinten, a CloudCompare-t.

Tehat a paramétervaltozasok szamitdsat az Octave nevii programmal végeztem. A
transzformacio paraméterezéséhez a kovetkezd képleteket alkalmaztam, ami négy paraméterre
vonatkozik. Az X és Y tengely koriili forgatas értekét nullanak vettem fel.

[l 0 0 ql‘l [ cos(qe) sin(gg) 0 0
r_me |0 1 0 qf|—sin(gs) cos(gs) 0 0
M=TR = 0 0 1 ¢ 0 0 10

I_[J 0 0 1J|_ 0 0 0 lJ

6.1 dbra Az alkalmazott képlet, ahol qu, O, Oz az eltoldsi paramétereket, qs az Z tengely koriili elforgatdsi
paramétert jelenti (Ashburner, Friston 2004)
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Az egyszerilibb programozas érdekében nem alkalmaztam szogfiiggvényeket, azokat lineéris
kapcsolattal helyettesitettem. Ennek fényében sziiletett a program, aminek eredménye a
parmétervaltozasok értékei lettek.

* 4param.m @ l
1 clc; clear all; format long
2 P
3 i az allaspont =zama
4
5
6 ifkapcsold pontok koordinatdi lézerszkenner testkoordinadta-rendszerében
7  t4l=[- .- .- :
8 t3l=[- .- .- :
g t21= .- .- :
10
11  t42= . .- :
12 T3Z2= P P H
13 ti1z2= . .- :
14
15 *transzformacids paramétersek szamitasa
16 %1 allaspont transzformalasa a Z-be
17 Flat2=(c41 (1), 541 (2), 2, 0, 05 b
18 tal(=2),-valiz), 0, 1,02 fprintf (£ileID, ,x12) ;
13 r0,0,0,1; fprintf (£ilelD, )
20 t31(1),t31(2),1,0,0; fprintf (£ileID, L KET)
21 t31 I: :I . —t31 I: :I ,0,1,0; fpr:l:.ntf (f:}leID, I
22 L . fpr:_.ntf[f:_LleID, CET2)
L fprintf(£ilelD, )i
23 F]112=[-t42 (1) ; fprintf (£ilelD, L ®32h) :
24 -t42(2); fprintf (£ileID, )=
a5 tdl (3)-t42 (3); fpr:l:.ntf (f:}leID, (®3h);
26 -t32(1); fprincf (£ilelD, RE
fprintf (£ileID, XBh) ;
27 -t32(2): fprintf (fileID, )z
28 - £31(3)-t32(2)] fprintf (£ilelID, P ®X5h) ;
29 x12=-pinv(RA12'*A12)*A12'*112 fclose(filelD);

6.2 abra Az atalam irt GNU Octave program a paraméterek valtozasanak kiszamitasdara

A program irasa soran el kellet késziteni a kozos pontok koordinatait, ugy, hogy egyértelmiien
el lehessen kiiloniteni az allaspontokat. Ezutan minden egyes transzformaciohoz fel kellett
épitenem két matrixot. El6szor az alakmatrixot (A), melynek mindig 6t oszlopa volt, illetve
harom sora k6z6s pontonként, melyek szama alalaban kett6 vagy harom, igy a matrix hat vagy
kilenc sorbol épiilt fel. Masodszor pedig a tisztatag vektor (1) szamitasa kovetkezett. Oszlop
vektor formajaban, pontonként harom sorral nd a tisztatag vektor mérete, melybdl az elsé két
elem a cél koordinata-rendszerbéli pont X és Y koordinatija, harmadik eleme pedig Z
koordinatak kiilonbsége. Ezen két matrix ismeretében a kiegyenlités szabdlyai szerint
szamithato a paraméterek valtozasa, melyet x oszlopvektorban tarol a program.
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x12 x67 x72 x2h x3h x8h x5h

Eltolas X [m] -0,72509 0,96698( -0,94464 -0,98556 0,03291 0,94283( -0,74795
Eltolas Y [m] -0,68859 0,25495| -0,32824 0,17103| -0,99964( -0,33332 0,66281
Eltolas Z [m] -13,92358| 25,05177| 15,91948| 491,13114| 498,67935| 494,92660( 497,66635

ElforgatasZ[°] 6,82322( -1,28645 8,93430| 210,77402 200,11555| 200,06662| 200,06768
-0,18527| -0,16854| -0,62275| 11,18324 13,10344 11,21901 8,83639

6.1 tablazat A paramétervaltozasok eredménye

A fenti abran az altalam irt program végeredményébdl készitett tablazat talalhatd. Az Octave
kiirt egy szoveges fajlt, ami az x vektorokat tartalmazta. Ennek elsé négy sora volt hasznos
szamomra. Az els6 harom az eltolasi értékeket mutatta, a negyedik sor pedig a Z tengely kortili
elfordulas mértékeét.

7. CloudCompare

Ezutan kovetkezett a pontfelhdk transzformacidja, melyhez a CloudCompare szoftvert
alkalmaztam. Batran allithatjuk, hogy ez a legismertebb és legnépszeriibb pontfelhd kezeld
szabadszoftver a felhasznalok korében. Olyan, kozosség altal fejlesztett megjelenitd és
szerkesztd programrol van sz6, mely szamtalan szakteriilet igényeit kielégiti. Magas
szinvonalon lehet vele dolgozni, kompromisszumok nélkiil, ezért dontottem én is emellett a
szoftver mellett a feldolgozas soran. A kdvetkezokben tehat bemutatom a pontfelhd feldolgozas
¢s mindsités mentét.

7.1. Pontfelhok transzformalasa

En nyers, helyi rendszerben 16v6 pontfelhSkkel rendelkeztem, ezért szamomra a szoftver egyik
legfontosabb tulajdonsaga, hogy képes egy vagy tobb kijeldlt pontfelhot térbeli hasonlosagi
transzformacioval a modelltér barmely pontjaba eltolni és forgatni a megadott paraméterek
alapjan. Ezeket az adatokat 3 modon adhatjuk meg:

e 4x4 matrix segitségével,
e forgatasi tengely, sz0g ¢és eltolas megadasaval,
e Euler szogek segitségével.

Szdmomra a legszimpatikusabb az elsd lehetdség volt. Osszegytijtottem és felirtam az dsszes
transzformacio eredményeként kapott paraméter valtozasokat matrixos alakban, egy szoveges
allomanyba. Amikor aztan sziikségem volt valamelyikre egyszertien be kellett masolnom a
szovegszerkeszté mezobe.
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@ Apply transformation

Matrix 4x4  Axis, Angle Euler angles

Enter 4x4 matrix values: ASCII file |  dipboard | | dip / dip direction | | help

-0.944600421621036 -0.328222551744027 0 15.91926068
0.328222551744027 -0.944600421621036 1} 8.934324571;
0 a 1 -0.622745946

0 1} 0 1

<

[] apply inverse transformation

Reset

7.1.1 abra Transzformacios paraméterek megaddsa 4x4 matrix segitségével

A feldolgozas kovetkezé megoldasra vard problémaja, amivel szembe talaltam magam, hogy a
templomon kiviili, és a templomon beliili pontfelhdket nem kapcsoltam 6ssze kozds pontokkal,
sOt a szentély és az altemplom sem volt Osszekapcsolva. Ezt a nehézség ugy kertilt feloldasra,
hogy minden kapcsolopont koordinatajat polarisan bemértiik, igy a végén minden pontfelhdt
egy kozos, helyi rendszerbe transzformalhattam at. Ezen helyi rendszer kialakitasaban segitett
Toth Sandor Jozsef évfolyamtarsam is, aki szkenneléssel egyidében sajat kutatasa céljabol
mérte a templomot mérdallomasos technologiaval. Mikor éppen a részletmérést végezte,
meghatarozta az én kapcsold pontjaimnak a koordinatait is az ¢ sajat, helyi rendszerében.
Meghatarozta mind a hat papir jelet, viszont a négy tarcsabol sajnos csak kettét. A
kapcsolopontok java csak polaris pontként lett meghatarozva, ezért nem szerepelt a haldzat
kiegyenlitésben. Maga a halozat tajolasa ugy lett kialakitva, hogy az Y tengely a templom
hossztengelyével parhuzamos és az 500, 200 koordinatapar a kdrszentély kozéppontjaba esik.

Nem minden kapcsolopontnak mértiik a helyi rendszerbéli koordinatajat, ezért nem johetett
szamitasba az a lehetdség, hogy minden egyes miiszerallas pontfelhdjét egyenként a helyi
rendszerbe transzformaljam ¢és igy eldalljon a végleges pontfelhd. A belsd allaspontokkal nem
volt probléma, ezeket egybdl lehetett a végleges helylikre transzformélni. Ezzel ellentétben a
kiils6 allaspontok gondot okoztak, mivel csak a masodik allasponton mértem olyan
kapcsolopontokra amelyeknek meglett hatdrozva a helyi rendszerbeli koordinatdja, a tobbi
harom allasponton nem.
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7.1.2 abra A kiilsé pontfelhSk transzformalasanak iranyai, ahol S az dallaspontokat, T a tarcsdkat és P a papir pontokat jeloli

Azt a megoldast taldltam ki, hogy az Osszes kiilsé pontfelhét ebbe a masodik allaspontba
transzformaltam. Az elsé és hetedik allaspont pontfelhdjét kozvetleniil tudtam a mésodik
allaspontra transzformalni, viszont, hogy a hatodikat allaspont pontfelhdjével is elvégezhessem,
két Iépésben kelet transzformalnom, eldszor a hetes allaspontra, majd a kettdt egyiitt a kettes
allaspontba. Ekkor az Osszes kiilsé pontfelh6t kijeldltem, eltoltam és forgattam a helyi
rendszerbe. Majd, amikor a belsé tér pontfelhdit a helyi rendszerbe transzformaltam, egybdl a
templom belsejébe helyezkedtek el.

7.1.3 dbra A pontfelhdk feliilnézetben a transzformaciok elétt és utin

A fenti abran lathatd, hogy a pontfelhd sikeresen Osszedllt. Az alloméanyban Osszesen 77.7
millié pont szerepelt, melynek egy része felesleges volt szamomra. Ez a zaj az ablakos
mérésekbdl adodott, mivel tal nagy szkennelési tartomanyt adtam meg. Ezt biztonsagi okokbol
tettem, nehogy kimaradjon a templom egy kilogo részlete. A modellen igy zajként jelentek meg
a beszkennelt fak, épiiletek és emberi alakok.
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8. Mérési zaj eltavolitasa

Erre a munkara a szoftver segment parancsat hasznaltam, ami egy olyan funkcidt biztosit,
amellyel kijelolhetd egy tetszéleges tartomany a pontfelhdben (sokszdggel, négyszog ablakkal),
majd eldonthetjiik, hogy csak a kijel6lt pontokat megtartjuk, vagy letoroljiik. Az alabbi képen
lathato, az a teriilet, amelybdl a segment out paranccsal toroltem a pontokat.

Segment Out

8.1 dbra Szegmentdlds, a szamomra haszontalan pontok eltavolitiasa

A teriiletek kijelolése sok id6t emésztett fel, mert ugy kellet forgatni a pontfelhé nézetét, hogy
a mérési zaj kijelolése egyértelmi legyen, ligyelnem kellett, hogy ne tordljek bele véletleniil a
templom modelljébe. A templom melletti talaj részbdl meghagytam egy keskeny savot, ami
segit szemléltetni, hogy az altemplom milyen mértékben nyulik a f6ld ala.

8.2 dbra A mérési zajtol megtisztitott pontfelh
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A szegmentalasi miiveletek utan mindodssze 53.7 millié pont maradt az dllomanyban, azaz kozel
24 milli6 pontot téroltem le. Meg kell jegyezni, hogy igy nem csak egzaktabb, de esztétikusabb
is lett a modell, s6t jelentds szamitasi kapacitast is megtakaritott a szamitogépnek, ami azért
volt hasznos, mert egy hétkéznapi felhasznalasra szant konfiguracié véleményem szerint nem
rendelkezik ehhez a feladathoz elegendé teljesitménnyel. A metszetek elkészitése soran, egy
atlagosnal erésebb hardverrel rendelkez6 eszkozt kellet hasznalnom.

9. Metszetek készitése

Metszetek eldallitasara a Cross Section parancsot hasznaltam, mely arra szolgal, hogy egy adott
pontfelhd egy részét kijelolve elmentsiik annak pontjait. Az XY tengely altal meghatarozott
sikkal metszettem el a pontfelhdt. Tiz centiméter vastag pontfelhdt mentettem ki, annak
érdekében, hogy feliilnézetben ne legyen szakadas a falak vonalaban.

O & 3|8 x

Box thickness

% [18.54577837 =]

v [7.46724364] 5]

z [0.09993847 5]

advanced
Contour Slices
Q|12 |- -
(=i = s e
Shift box
4

| (¥ || |Z| |+

9.1 abra Metszetek készitése

Ezt a részleges pontfelhdt arra hasznéaltam fel, hogy alaprajzot készitsek a templomrol. Igaz mar
1étezett ilyen alaprajz, de az még a XX. szazad masodik felében késziilt. Az alaprajzot ellattam
méretekkel. A feliratozott méretekbdl kimutathatd, hogy milyen pontossaggal mérték fel a
templomot az el6z0 alaprajz készitdi.

- — e
g 40 ‘ﬂ ?"""‘_" -|a—4
i ; l ‘ 11 ‘ 7
| N
— |3 Q" - -—l/x

9.2 dbra A kortemplom metszetének méretezése [m]
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10. Lézerszkenneres pontfelhdk vizsgalata

A vizsgélat két pontfelhd Osszehasonlitdsan alapszik. Ezt nehezen lehetett elvégezni az egész
modell figyelembevételével, mivel a modellek nem egyeztek meg. Az eltérés abban
mutatkozott meg, hogy a talajszint kiterjedése nem egyenlé mértékben szerepelt a pontfelh6k
pontjai kozott. Ezen rontd hatés kikiiszobolésére a templom északi falabol kivagtam egy részt,
ami a vizsgalatok alapjat képezte. Mérete megkozelitdleg 720 cm x 460 cm.

10.1 dbra A kivalasztott falrészlet

A vizsgalatot a két pontfelhd egymdéshoz viszonyitott tavolsaga alapjan végeztem el. Erre a
szamitasra a CloudCompare Compute cloud/cloud distance beépitett moduljat hasznaltam.

10.1 Felho-felhd tavolsag

Distance computation B A CloudCompare beépitett funkcidja, hogy két
Compared [_Leica_helyi_tszta_Cloud -Cloud | kivalasztott pontfelhd pontjai kozott tavolsagot
Reference [Tarmaszentmaria -oud | szamol, melyekbdl statisztikat készit és ezt a

Precise results

pontfelhdk atlagos tavolagaval €s szorasaval fejezi ki.
A modul hasznalatahoz meg kell adni egy vizsgalati
(Compared) és egy referencia (Reference) pontfelhét.

General parameters Local modeling Approx. results

Warning: appraximate results are only provided
to help you set the general parameters

. s s A tavolsag, relativan a masodik pontfelh6hoz képest
e keriil szamitasra. Kiilonds figyelmet kell forditani
5 |Max enor 00025392 arra, hogy a referencia pontfelhd mérete ne legyen

i Kisebb, mint a vizsgalt pontfelhéé. En pontosan

ugyanakkora méretii pontfelhdkkel dolgoztam. A
pontfelhdk megadasa utan a program kiszamolja az
eredményeket. Vigyazni kell, hogy a
parbeszédablakban megjelent eredményeket nem
szabad felhasznalni a pontfelhé mindsitésére. Ezek az
adatok, melyek a nyolcfelé agazo fa (octree) beallitasahoz alkalmazhatok, szamunkra ez
esetben irrelevansok.

Ok Cancel

10.1.1 dbra Elézetes eredmények

18



Az elbézetes eredmények fiilon tehat megtekinthetd a minimalis, maximalis atlagos tavolsag,
illetve a szigma érték és a maximalis hiba. Ahhoz, hogy ezen elézetes értékek segitségével
mindsitéshez alkalmas informaciokat kapjunk, el kell inditanunk a valds szamitast a Compute
parancs segitségével. Lefutasa utan az eredményt, a parancssor (Console) ablakban kozli a
program. Kiolvashatd a pontfelhdk atlagos tavolsdga és a szorast. A Leica Cyclone
kereskedelmi szoftver altal 1étrehozott, és az altalam alkalmazott szabad szoftverek alapjan
késziilt pontfelhdk 4tlagos tavolsaga és szorasa:

Mean distance = 0.0006m / std deviation = 0.0007m.

Az atlagos tavolsag 0.6mm, és a szoras pedig 0.7mm. Ezen értékek alapjan megallapithato,
hogy a két feldolgozasi modszer altal kapott pontfelhdk kiilonbsége elenyészd. A kereskedelmi
szoftver konnyen, gyorsan hasznalhatd, de ara magas. A szabad szoftverek mddszere, viszont
meglehetdsen koltséghatékony, ellenben a feldolgozasra tobb id6t kell szanni. A késébbiekben
ezen modszerek automatizalasat elvégezve, csokkenthetd a feldolgozasra szant 1do.

11. Foldi fotogrammetria

A foldi fotogrammetria leggyakrabban a mérndk geodéziaban hasznalatos, ide tartozik a
kiilszini banyak kubatira szamitisa, alagutak, barlangok, foldalatti hengeres szelvények
felmérése és még szamtalan szakag altal vald hasznositéas. (Engler, 2011)

Nem rendelkeztem mérékameraval, ezért amator felvételeket készitettem. A templomot korbe
fényképeztem kétfajta amatér kameréaval, tekintettel arra, hogy koriilbeliil 50%-os atfedések
legyenek a képekben. A képekbdl pontfelhét Agisoft PhotoScan kereskedelmi szoftverrel
allitottam el8. A cég 2006-ban alakult, szoftverére jellemz6 a nagy automatizaltsag, aminek
koszonhetden a képek feldolgozasa nem jelentett nehézséget.

11.1 Pontfelhd épitése amatdr felvételekbdl

A PhotoScan egy varazslo segitségével végig vezet a képek eldfeldolgozasanak 1épésein. Elsd
1épésként Gssze kell kapcesolni a pontokat a parositas (Align) funkcid segitségével. Ez a modul
automatikusan megkeresi azokat pontokat, amelyek legalabb két képen egyértelmiien
azonosithatok ¢és felhasznalja ¢ket kozos pontként. Ezen pontparokat felhasznalva ki tudja
szamitani a kamera térbeli helyzetét és a kameratengely iranyat az expozicios pillanatokban. A
modelltérbdl el kell tdvolitani a szamomra felesleges, vagy hibasan észlelt kdzospontokat.

11.1.1 dbra Align Points eredménye
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Kovetkez6 1épés mar a pontfelhd épitése (Build Dense Cloud) volt, ahol a pontfelhd siirités
tipusat magasra (High) allitottam. Ezt tobb oran keresztiil szamolta a program, minek
eredményeként megkaptam az elkésziilt, szinhelyes pontfelhémet, amit végiil pts formatumban
mentettem el. Ezt a folyamatot mindkét kamera képeivel elvégeztem, és ett6l fogva mar csak
CloudCompare program segitségével dolgoztam a pontfelhén.

11.1.2 dbra Agisoft PhotoScan dltal készitett pontfelhd

A szoftver még rengeteg lehetdséget kinalt volna fel a tovabbi feldolgozasok végzésére, de
ennél a fazisnal befejeztem a PhotoScan szoftver hasznalatat.

11.2 Pontfelhék durva illesztése

A foldi fotogrammetriabdl szarmazo pontfelh6k még nem voltak tajékozva a modelltérben.
CloudCompare segitségével hét paraméteres transzformaciot kellet rajta alkalmazni, mivel a
modell harom elfordulas, harom eltolas és egy méretaranytényez6 valtozassal volt terhelve. A
felvételek készitése soran nem helyeztiink el fotogrammetriai kapcsolopontokat, ezért a
szoftver kinalta lehetéséget hasznaltam ki. Ez a funkcio volt az Align, melynek segitségével,
legalabb harom ko6zo6s pont alapjan, két pontfelhd dsszeilleszthetd.

A funkci6 hasznalatahoz két pontfelhd kijelolésére volt sziikség. Ki kell valasztani, hogy melyik
az illesztend6 (to align) és melyikhez képest kell illeszteni (reference). Mindkét foldi
fotogrammetriabol szarmazoé pontfelhd esetében a Leica Cyclone altal eldallitott pontfelhdt
valasztottam ki referencianak. A ko6zds pontok megadasara két lehetdség kinalkozott,
bevihettiik a k6zos pontok koordinatait manualisan, vagy kijelolhettiik ezeket a pontokat kurzor
segitségével. Mivel nem rendelkeztem a kdzos pontokkal, a mésodik modot hasznéltam, mely
soran, a konnyebb munkavégzés eldsegitésére, a két pontfelhd kiilon-kiilon kikapcsolhato,
valamint a modelltérben szabadon forgathat6 és nagyithat6. Jol azonosithato pontokat kerestem
a pontfelhékon, melyek jellemzéen nyilaszarok sarkai voltak. A parbeszéd ablakban a
méretarany tényez0 valtoztatasanak lehet6ségét kiilon engedélyezni kellett. Nemcsak arra
kellett nagy figyelmet forditani, hogy a k6z6s pontok mindkét modellen ugyanazon pontokon
helyezkedjenek el, hanem arra is, hogy a megfeleld sorrendben vegytik fel a pontokat.
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@ Align info show 'to align’ doud IS4 | r=6.000 >

Final RMS: 0.0366519 * M z Error

________________ AD 484,694 202,093 13.2866 00326278 (X
Transformation matrix A1 488,509 202,609 17.1643 0.0468237 X
0.875 0030 -0.055 56978 A2 497482 196989 13.1396 0.018588 x

0006 0720 0483 44136

0.062 -0.487 0.727 68.560

[ show ‘reference’ doud |55 |

X ¥ z Error ]

Refer to Console (F8) for more details
RO 486.337 200.7 9.92128 0.0386278 x i
R1 485.54 202.933 12,7242 0.0468237 x |
R2 487416 196.975 13.1074 0.018588 x 1
[ ]
adjust scale Rotation | XYZ Tx Ty Tz

auto update zoom align | |reset| | | X
g

11.2.1 dbra Transzformadcio szamitdsanak eredménye

Amint a pontokat felvettiik, a program a transzformalni kivant pontfelh6t athelyezi a kivant
helyre. Ekkor mar durvan illeszkednek a pontfelhdk. Erdemes a miiveletet még pérszor
végrehajtani, igy iteralva a legpontosabb megoldas felé. A legnagyobb gondossaggal végezve
a kozos pontok kijelolésének miiveletét sem lehetett tokéletes illeszkedést elérni. A két
pontfelh6 kozel fedd helyzetbe kertilt, attérhettem az ICP (Iterative Closest Point) algoritmusra.

11.3 ICP

A modszer képes, a kozelitdleg illesztett pontfelhdk finom dsszehangolasara automatikusan, az
Osszes pont bevonasaval. Két feltétel teljesiilésével mikddik a mddszer: a pontfelhdk legyenek
durvan illesztve és ugyanazt az objektumot abrazoljak (legaldbb részlegesen). A mar ismert
kategoriakba kellett besorolni az allomanyokat. Referencia természetesen itt is a Leica Cyclone
pontfelhd volt, a transzformalni kivant pedig a foldi fotogrammetria pontfelhdje. A parbeszéd
ablakban beallithaté volt, hogy bizonyos szamu iteracid, vagy bizonyos értéknél kisebb
négyzetes kozéphiba esetén érjen véget a pontfelhdk illesztése. Itt is bekapcsolhatd a
méretaranytényez6 korrigalasa.
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(T Register info

o Final RMS: 0.226623 (computed on 50000 points)

Transformation matrix

1129 -0.009 -0.022 -60.866
0.008 1128 -0.065 -28.319
0.022 0065 1.128 -25.994
0.000 0.000 0.000 1.000

This report has been output to Console (F8)

11.3.1 dbra Iterative Closest Point eredménye

A fenti abran lathat6, a transzformacids matrix, a méretaranytényez6 értéke és az elméleti
atfedés értéke (100%), illetve a referencia pontfelhd (piros szinnel) és az illesztett pontfelhd
(sarga szinnel). Az atfedd pontfelhdket elmentettem, hogy a vizsgalatokat ezeken végezhessem
el.

12. Fotogrammetriai pontfelhOk pontossagi vizsgalata:

A f6ldi fotogrammetria pontfelhdinek pontossagi mindsitésének alapjaul szintén a Leica
Cyclone szoftver altal szamolt pontfelh6bdél kimetszett fal részletet hasznaltam, mint
referenciat, amit a kovetkez6 abrakon valodi szinekkel jeloltem. A vizsgalati pontfelhok
kiilonb6z6é intenzitas értékeit szinskalaval jeloltem (kék— z0ld— sarga— piros), az
egyértelmiibb szemléltetés végett.

Egyszerre megjelenitve a két pontfelhdt mar latszik, hogy hol van eltérés. Idealis estben, ha a
két pontfelh6 tokéletesen fedné egymast a szinek sakktabla szerlien jelennének meg, helyette a
képeken jol lathato, hogy a vizsgalt pontfelhdk also része a referencia mogott, mig a felsd része
a referencia el6tt helyezkedik el. Ez a fajta d6lés a foldi fotogrammetria szabalyos hibainak
tudhat6 be, legnagyobb részt az elrajzolasnak. Kamera kalibracio figyelembe vételével ez a
hatas csokkenthetd, kiejthetd.
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12.1 abra Feliil a Nikon, alul a Sony kamera képeibol készitett pontfelhé és a referencia fedése

Az egymasra helyezett pontfelhéket a mar ismertetett, pontfelhdk tavolsaga modul (Compute
Cloud/ Cloud distance) segitségével vizsgaltam. A vizsgalat végén a referencia allomany
lathatosagat automatikusan kikapcsolja a szoftver, és a vizsgalt pontfelh6t pedig kiszinezi
ugy, hogy a referenciatol vald tavolsagokat szinekkel skalazza. Ez esetben a jellemz6 szinek a
kék és a zold. Idedlis esetben az egész felhd homogénen sotétkék lenne, viszont a hibakbol
adodoan megjelennek a z61d szinnel jelolt tavolsagok is, bar ezek még mindig csekélynek
nevezhetok.
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Compared [Nikon_fal - Cloud

Reference |cycione fal - Cloud

Predise results

General parameters  Local modeing  Approx. resuits

Warning: approximate resuits are only provided
o help you set the general parameters

1 Min dist. 0

2 Max dist. 0.114304
3 Avg dist. 00120779
4 Sigma 0.0233658
5 Maxerror 0.028576

Compared [sony_fal - Cloud

Reference [cydone fal - Cloud

1 Min dist.

2 Maxdist. 0114318
3 Avg dist. 00121307
4 Sigma 00234165
5 Maxerror 00285795

12.2 abra A pontfelhdk szinezése a referenciatol valo tavolsagalapjan

13. Osszegzés

A vizsgalatok sordn a foldi 1ézerszkenneres mérési allomanyok szabad szoftver és kereskedelmi
szoftver alapjan torténd feldolgozasanak pontossagat hasonlitottam 0Ossze. A foldi
fotogrammetria esetén az amatdr kameraval készitett képek alapjan szamitott, ¢és a foldi
lézerszkenneres mérésekbdl szarmazd pontfelhd illesztés utani tavolsagat vizsgaltam. Az
eredményeket az alabbi tablazat tartalmazza:

Felmérés tipusa Atlagos tavolsag [mm)| Széras [mm]
Lézerszkenner (szabad szoftverek) 0.6 0.7

Foldi fotogrammetria (Nikon) 5 4

Foldi fotogrammetria (Sony) 6 5

13.1 tablazat A pontfelhdk vizsgalati eredményeinek tablazata
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Megallapithatd tehat, hogy a Leica tipust foldi 1ézerszkennerrel eldallitott pontfelhd nyers
allomanyai nem csak a kereskedelmi szoftverrel dolgozhatok fel. A felhasznalok akar kizardlag
szabad szoftverekre tdmaszkodva is megfeleld pontossagi pontfelhdket érhetnek el. Tovabbi
automatizalasokkal ez a folyamat még nagyobb kényelmet biztosithat. Tovabba elmondhat6 az
is, hogy a foldi fotogrammetria, mint adatgyiijtési eljaras, a pontfelhok készitésében,
alkalmazasi teriilettél fliggden, megfeleld megbizhatésaghh adatokat ad, tovabba joval
koltséghatékonyabb, mint a foldi 1ézerszkenneres technologia.

13.1 A dolgozat végtermékei

Alaprajzok, és metszetek késziiltek, melyeken utolag barmilyen méretet meg lehet hatarozni,
akkor is, ha azokat a terepen nem mértiik meg.

13.1.1 dabra Templom metszete oldalnézetbdl, méretekkel [m]
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— veqyes tal (waladasa
::juenms vapjan)
wyen fugcrva

hebarcsmeszeessa

nacymeretl) legia
élﬁ Alutat:

min 1% = mn 1% B seirlrgh
ugyagigyas =
\ejtds mie 2%

13.1.3 abra Metszetek a szentélyrdl és az altemplomrdl kiilonbozd
szemszogekbol

TDK dolgozatom soran szdmos pontfelhdt allitottam eld, melyek megdrizték a miiemlék
templom pillanatnyi allapotat kiviil és beiil.
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