Obudai Egyetem
Alba Regia Miiszaki Kar
Geoinformatikai Intézet

TDK DOLGOZAT

”r

Fotopontfelhok eloallitasa és osszehasonlitasa
kiilonbozo adatgyujto lehetoségek
hasznalataval

OE-AMK Hallgat6 neve: Balaton Regina Hanna
2024 Hallgato torzskonyvi szama: T001481/F112904/A-M



Obudai Egyetem
OBUDAI EGYETEM Alba_Regia M_l’iszaki Kar
OBUDA UNIVERSITY Geoinformatikai Intézet

HALLGATOI NYILATKOZAT

Alulirott Balaton Regina Hanna hallgato kijelentem, hogy a dolgozat sajat munkam eredménye,
a felhasznalt szakirodalmat és eszkdzoket azonosithatoan kozoltem. Az elkésziilt dolgozatban
talalhatd eredményeket az egyetem ¢és a feladatot kiird intézmény sajat céljara térités nélkiil

felhasznalhatja, a titkositasra vonatkozo esetleges megkotések mellett.

[N | T I

hallgato alairasa



TARTALOMIJEGYZEK

L. BEVEZETES oottt sst sttt 5
2. FELMERENDO TERULET BEMUTATASA ....oecuuiiiiriieirieseisesieessesssessesssssssessssesssessssseees 6
3. AFELADAT ELMELETI ATTEKINTESE .......otiiiiriereineitneeseeeeeesssseesessssessesssssssssseessesssessssenns 8
3.1, FOLOGIAMMIEEIITA. ..cuetiietiieeeteie ettt sb sttt ettt b e bt e st ettt seebeesenbennens 8
3.2. Légi fotogrammeEtIia ..........ccooiiuiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt st et st b sttt 8
3.3. FOldi fotogrammetria . ............ccooiiiiiiiiiiiiii ettt st sttt e bt e saeesane e 9
4. A KUTATASHOZ HASZNALT ESZKOZOK ....cvvrumrurrererieeisnsesessessssssssssssssesssssssssssessnnes 13
4.1. Ricoh Theta Z1 360° KAMETA............ceeiuieiiieiiinieiieeieesieeste st stesteestee e e sieesaeesstesseesseesaeesnsesns 13
4.2. Leica ScanStation C10 I6ZerSZKeNMEer ................ccocuiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee et 14
AV = =] g oL ] g A (T S OSSPSR 15
5. FELDOLGOZO SZOFTVEREK ......c.oiieuiiuieetieeeseseseesesessessesesssessessessssssssssssssssssssssssssssssssasenns 17
5.1, AQISOTt METASNAPE .....c.eeiiieiee ettt 17
I o d=Tox: 1 o I o o TS 17
5.3, ClOUACOMPANE......citicieie ettt ettt ettt et te e e tesbe e e e beete e besbeesaesteeseesbesteessensesssensesseessessessnens 17
B.  FELMERES. ...ttt sttt bbbt 19
6.1. Felmérés folyamata a Ricoh Theta Z1 360° kameraval ..............cccocevveininninnieniennecieeeenne 19
6.2. A Leica ScanStation C10 1ézerszkennerrel torténé felmérés..................cooeiiiiniiiininnene. 19
6.3. Felmérés a Matterport PRO 3 Kameraval.............c..cccccoiniiiiniiiininccceceeee s 22
7. FELDOLGOZAS ....vtivieteirteineeiiet ettt 24
7.1. A 360°-08 KépeK feldOIZOZASA............coovviiiiiiiiiiiiiiiieecee ettt st 24
7.1.1. Képek exportalasa és 6SSzekapcsolasa ..........c..ooceevireeiiiincnineceeee e 24
7.1.2. A feldolgozas soran alkalmazott bedllitAsokK............ccccoovvveviiiniinincceeee, 26
7.2. A szKennelés feldOIZOZASA ..............cocuiviiiiiiiiiiiieiic et aeenees 28
7.3. A mobilszkennel€s feldoIZOZASA. ..............cceviiriiiiiiiciciieeeeeee e 33

8. OSSZEHASONLITAS, ELEMZES ... euteeeeteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteseseeesesessesesesesesesessesesesesesessesseseees 36



EREDMENYEK .....oovuiuitiiiieieieieieesaesses et ses s s s saes s sssss s ss s s ssesss s ssessssenns 42
e OSSZEGZES ..o et 48
. OSSZEFOGLALAS ......oueieieieveveeeevee ettt saesassansans 49
. SUMMARY oo en st nn e 50
. KOSZONETNYILVANITAS .....oouiieieieee ettt 51
. TIRODALOMIEGYZEK .....ovuiuiieieeeeessiesesees s sessss s ssessss s ssss s sasssss s sass s sasssss s sassssssans 52

N 12N ) 2 € @ 21 SO 53



1. BEVEZETES

A kutatasi téma Otletét a Mikoviny Szakkollégium altal szervezett a Pozsonyi Szlovak
Egyetemen toltott intenziv egy hetes BIM modellezés kurzus adta, ahol volt lehetdéségem
kiprobalni a 360°-os kamera miukodését, megismerni az altala elkészitett nyers képek

strukturajat, a feldolgozasi €s felhasznalasi lehetdségeit.

A dolgozat a 360°-0s panoramaképekbdl eldallithatd modell 1étrehozasanak folyamatat
mutatja be, kitérve az adodo eldnydkre és felmeriild hatranyokra is. Emellett ismertetésre
kertil a RICOH THETA Z1 360° kamera, és a feldolgozo szoftverkornyezet is elméleti

alapokra timaszkodva.

A dolgozat apropdjat az adja, hogy felmeriilt az igény egy partner részérdl ipari teriilet
haromdimenzids bemutatdsira, melyre egy ilyen kameras felmérés termelékenyebb
alternativat adhat a 3D Iézerszkenneléssel szemben, melyben a Geoinformatikai
Intézetnek jelentdsebb, évtizedes tapasztalata van. Mindkét felmérési modszer eredménye
egy térbeli koordinatdkkal ¢és mindségi informaciokkal rendelkezé ponthalmaz,
ugynevezett pontfelhd. A kiilonbség abban van, hogy milyen fizikai jelenségek Utjan
képzddnek le ezek a pontok. A 1ézerszkennelésnél irany €s tavmérésen alapul a geometriai
informacio, a hozzajuk tartoz6 mindségi adat pedig vagy a lézerintenzitas érték, vagy
valamilyen fényképi adat. A fotopontfelhdnél a geometria kozvetetten, a kiilonb6zd
poziciokbol késziilt fényképek azonos pontjai- és a kalibralt kameraadatok altal szamitott
térbeli metszések segitségével kaphatok meg, a mindségi informacié pedig fényképek

spektralis tulajdonaga lesz.

A fentiekbdl feltételezhetd, hogy a két eljarassal késziilt felmérések tobb szempontbol is

eltérhetnek nem utolso sorban pontossagi szempontbol is.

Ebben a kutatdsban a 360°-os panordma fényképek alapjan torténd fotdopontfelhd

eléallitasa keriil bemutatasra és a kapott eredmények értékelésére is sor kertil.

A kutatasaimat a kapott pontfelhd geometriai megbizhatosaganak elemzésével folytattam.
Ennek keretében a tesztteriilet felmérését elvégeztem tovabbi eszkdzokkel is. A felmérés
kiegésziilt egy Leica C10-es ScanStation lézerszkennerrel €s ezen kiviil egy Matterport
PRO 3-mal végzett méréssel is. A feldolgozas soran tobb kiilonb6z6 szoftvert alkalmazva
létrehoztam a tesztteriilet pontfelhdit, majd ezeken méréseket végrehajtva hatdroztam meg

azok kozti eltéréseket.



2. FELMERENDO TERULET BEMUTATASA

A felmérendd teriilethez tesztteriiletként a Geoinformatikai Intézet foldszinti folyosdjat
valasztottam. A kutatdshoz mintateriiletként kivald alapul szolgalt, hisz kellden hosszu, igy
sziikség volt tobb ponton keresztiili képillesztésre, mindemellett nehezitett a feladaton a folyoso
egyhangtisaga, hisz igy a szoftver altal kinalt automatikus illesztési hibak is nehezebben voltak
észrevehetdek a feldolgozas folyamata soran.

Az egyhangl folyos6hoz harom helyiség még felmérésre keriilt. az ezekbe torténd Ki- és

behaladas nem egyszertisitette a folyamatot.

1. abra - A felmért teriilet

A kapott eredmények 0sszehasonlitasaban eltérést képez majd, hogy a Ricoh Theta Z1 360°-0s
kameraval torténo felmérésbol az iroda, tanterem és k6z6sségi helyiség kimaradt -mivel ez egy

korabbi felmérés soran késziilt el-, abban csak a folyosé szerepel.



3. abra - Az iroda



3. A FELADAT ELMELETI ATTEKINTESE

3.1. Fotogrammetria

A fotogrammetria a fizikai targyakrol ¢és a kornyezetrdl megbizhatd informaciok
megszerzésének tudomanya €s technologiaja a fényképfelvételek, valamint az elektromagneses
sugarzasi képek ¢és mas jelenségek mintainak rogzitési, mérési és értelmezési folyamata

révén.[1]

A fotogrammetria kifejezést Albrecht Meydenbauer porosz épitész alkotta meg [2], amely

1867-ben megjelent "Die Photometrographie" [3] cimii cikkében.

A fotogrammetrianak szamos véltozata létezik. Ilyen példaul a haromdimenzids mérések
kinyerése kétdimenzios adatokbol (azaz képekbdl); itt az alapelv az, hogy a fényképes
képsikkal parhuzamos sikon fekvé két pont tdvolsaga meghatarozhat6 ugy, hogy megmérjiik a
tavolsagukat a képen, ehhez az sziikséges, hogy a kép léptéke ismert legyen. Egy masik
felhasznaldsa a pontos szintartomanyok és értékek kinyerése, amelyek olyan mennyiségeket
képviselnek, mint az albedo, a tiikkr6z6deés, a fényesség vagy a fényképek alapjan meghatarozott

kornyezeti elzarodas (okluzio), fizikai alapt megjelenités céljabol.

A fotogrammetrianak két altalanos tipusa létezik a kamera fényképezés soran vald
elhelyezkedése alapjan: 1égi (a fényképezdgéppel a levegében) és foldi (kézi kameraval vagy
allvanyon). A foldi fotogrammetria targytavolsagig kb. 200 m kozel-fotogrammetrianak is

nevezik.

3.2.  Légi fotogrammetria

Egy adott teriilet feltérképezésére a leggyakrabban hasznalt fotogrammetriai modszer a 1égi
fotogrammetria. A 1égifotogrammetridban a kamerat repiildgépre szerelik, és (klasszikusan)
fiiggdlegesen a talaj felé iranyitjak. Ha a terv egy repiilési utvonalat kovet, és a fényképezdgépet
fliggblegesen a talaj felé szereli, a kamera tobb egymast atfedd képet készit a talajrol, ezaltal a
tertiletr6l ugynevezett ortofotd készithetd. Az ortofotd, vagy ortokép olyan légifelvétel vagy
mitholdkép, amelyet geometriailag korrigaltak (,,ortorektifikaltak™), hogy a Iépték allando
legyen: a fénykép vagy kép egy adott térképi vetiiletet kovet. A javitatlan 1égifelvételekkel

ellentétben az ortofotd alkalmas a valds tavolsagok mérésére, mivel ez a Fold felszinének



pontos abrazoldsa, amelyet a topografiai domborzathoz, az objektiv torzulasdhoz és a kamera

ddléséhez igazitottak.

3.3.  Foldi fotogrammetria

Foldi fotogrammetrianak nevezik azt a tudomanyagat, amely a mérési képek, valamint mérési
¢s értékelési célokra szant fényképek foldi helyzetbdl torténd elkészitésével és feldolgozasaval
foglalkozik. Ott hasznalhat6, ahol a mérendoé teriilet, targy vagy feliilet akadalytalan ralatasa
biztositott. Napjainkban a 3D-s adatbazisok elterjedésével kezd tjra el6térbe keriilni
alkalmazasa a térképészetben, korabban csak azokon a szakteriileteken alkalmaztak, ahol nem
csak a metrikus adatok feldolgozésa, hanem a fénykép altal nyujtott kiegészité informéciok is

fontosak voltak.

Az egyik legfontosabb alkalmazasi teriilet a mérndkgeodéziai felhaszndlds. Ezen beliil
mozgasvizsgalatokhoz, deforméacié mérésekhez, allapotfelméréshez és egyéb vizsgalatokhoz
hasznalhat6. Ezek 1ényege, hogy egy kiindulasi helyzethez képest meghatarozzuk, hogy a
vizsgalt objektum mennyire és milyen iranyba mozdult el. Ezek mértéke alapjan
prognosztizalhatjuk a valosziniisithetd kovetkezményeket. Ezek a vizsgdlatok, az épitdiparban
(pl. magas karcsu objektumok, nagy tomegii mitargyak), a kozlekedésben (pl. hidak, vasuti
objektumok, mtargyak), hidrologiai objektumoknal (pl. volgyzarogat, zsilipek, toltések),
banyaszat kovetkeztében (pl. banyamiivelés) bekovetkezett elmozdulasok, elsdsorban
stillyedések kimutatasa. Szintén a mérnokgeodéziai felhasznalas korébe tartozik pl. kiilfejtésii
banyak altal kitermelt deponidk térfogatdnak meghatdrozasa, alagutak, hengerszelvények
felmérése, tartalyok trtartalmanak meghatarozasa, gépek, gyartésorok 0Osszeszerelésének

ellenorzése.

Masodik leggyakoribb felhasznal6 az épitészet. lde tartoznak az allapotfelmérések, az atépitést
vagy ujratervezést megel6zé felmérések, az épiiletkdr dokumentaciok és a belsOépitészeti

felmérések.
A FOLDI FOTOGRAMMETRIA JELLEMZOI

* amérés soran nem szlikséges megkozeliteni a vizsgalt targyat, létesitményt (ezért a foldi
fotogrammetria is a tavérzékelés egyik fajtaja),
* rovid a terepi méréshez sziikséges 1do,

* arovid expozicids id0 miatt gyors folyamatok mérésére is alkalmas,
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* amérési képek sok (mennyiségi- ¢s mindségi) informaciot tartalmaznak,

» az ¢értékelés gyors és konnyen automatizalhato.

A fotogrammetriat csoportosithatjuk aszerint is, hogy egy kép, vagy tobb kép a feldolgozas

alapja.

A fotogrammetrianak az az esete, amikor képparok adjak a feldolgozas alapjat
sztereofotogrammetrianak is nevezziik, ilyenkor az objektumok pontjainak haromdimenzios
koordinatainak becslését foglalja magaban két vagy tobb, kiilonb6zd poziciobdl készitett
fényképfelvételen végzett mérés. A kozos pontok ilyenkor mindegyik képen megtalalhatok. A
kamera helyét6l a targy pontjaig latdvonalat (vagy vetitésugarat) lehet 1étrehozni. Ezeknek a
sugaraknak a metszéspontja (haromszogelés) hatdrozza meg a pont hdromdimenzioés helyét. A
kifinomultabb algoritmusok kihasznalhatjak a felvételezéssel kapcsolatos egyéb, eleve ismert
informaciokat, példaul a szimmetridkat, bizonyos esetekben lehetdvé téve a 3D koordinatak
rekonstrukciojat akar egyetlen kameraallasbol is. A fotogrammetriai modellek 1étrehozasara

szolgalo képgylijtemény pontosabban polioszkopidnak nevezhetd Pierre Seguin utan.

Napjainkban az ilyen jellegii feldolgozasok szamitogépes sztereo latas elvén valosulnak meg.
A szamitogépes sztereo latas a 3D informdcid kinyerése digitalis képekbdl, példaul a CCD
kameraval készitett képekb6l. Egy objektum informacidinak két nézbépontbol torténd
Osszehasonlitasaval 3D-s informacio nyerhetd ki a két képen 1évd objektumok egymashoz

viszonyitott helyzetének vizsgalataval. Ez hasonl6 a sztereopszis biologiai folyamatahoz.

A hagyomanyos sztere6 latasban két, egymastol vizszintesen elhelyezett kamerat hasznalnak
arra, hogy egy objektumrol két kiilonbozd nézetet kapjanak az emberi binokularis latashoz
hasonloan. E két kép 6sszehasonlitasaval a relativ mélységinformaciot kaphatunk egy eltérési
térkép formajaban, amely a megfeleld képpontok vizszintes koordinatainak kiilonbségét
kodolja. Ezen az eltérési térképen az értékek forditottan ardnyosak a fényképezett objektum

mélységével az adott pixelhelyen.

Ahhoz, hogy az ember dsszehasonlithassa a két képet, azokat egy sztereoszkopikus eszkdzben
egymasra kell helyezni gy, hogy a jobb kamera képét a megfigyeld jobb szemének, a balrol

pedig a bal szemnek kell megjeleniteni.

A szamitogépes latoérendszerben tobb eldfeldolgozasi 1€pésre van sziikség.
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* A képnek eldszor torzitasmentesnek kell lennie, hogy a hordotorzitas és a tangencialis
torzitds megsziinjon. Ez biztositja, hogy a megfigyelt kép megfeleljen egy idedlis
lyukkamera vetitésének.

A képet vissza kell vetiteni egy kozos sikra, hogy lehetové valjon a képparok
Osszehasonlitasa, amit kép-helyesbitésnek neveznek.

* Opciondlisan a kapott eltérési térképet egy 3D pontfelhdbe vetiti ki. A kamerdk
projektiv paramétereinek felhasznalasaval a pontfelhd kiszamithaté ugy, hogy ismert

1éptékii méréseket adjon.

Ahogy a kordbbiakban emlitettiik, a 3D koordinatdk haromszogelés tutjan keriilnek

meghatarozasra a két kép képpontjai alapjan.

A szamitogépes latasban a haromszdgelés egy pont meghatarozasanak folyamatat jelenti a 3D-
s térben, ha annak két vagy tobb képre vetitik a képét. A probléma megoldasdhoz ismerni kell
a felvételeket készitd kamera vetitési paramétereit, legegyszerlibb esetben a kameramatrixokkal

megadva.

A haromszogelési probléma elvileg trivialis. Mivel a kép minden pontja egy egyenesnek e felel
meg a 3D térben, a vonal minden pontja 3D-ben a kép pontjara vetiil. Ha két vagy tobb képen
talalhat6 egy megfeleld pontpar, akkor ezek egy k6zos X jelii pont 3D vetiiletei. A képpontok
altal generalt egyenesek halmazat X-ben (3D pont) kell metszeni, és az x (3D pont)

koordinatainak algebrai meghatarozasa tobbféleképpen is kiszamithato, az aldbbiak szerint.

A gyakorlatban azonban a képpontok koordinatai nem mérhetdk tetszéleges pontossaggal.
Ehelyett a kiilonb6z0 tipusu hibak, példaul az objektiv elrajzolasabol szarmazd geometriai hiba
vagy a fOpont helyének hibaja pontatlansdghoz vezet a mért képkoordinatdkban. Ennek
kovetkeztében a megfeleld képpontok altal generalt vonalak nem mindig metszik egymast a
térben. A probléma valgdjaban tehat az, hogy talaljunk egy 3D pontot, amely optimalisan
illeszkedik a mért képpontokhoz. A szakirodalomban szamos javaslat talalhato ennek

meghatarozasara €s az optimalis 3D pont megtalalasara.

A kovetkezdkben feltételezziik, hogy a haromszogelés a megfeleld képpontokon torténik két

lyukkamerdk altal generalt nézetbdl.
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4. dbra - Az epipoldris geometria idealis esete: EQy X 3D-s pontot két kameraképre vetitenek
(zold) vonalakon keresztiil, amelyek metszik az egyes fényképezogépek fokuszpontjat (Ol és
02). Az eredményiil kapott képpontok y1 és y2. A z6ld vonalak x pontban metszik egymadst.

5. dbra - A gyakorlatban az y1 és y2 képpontok nem mérhetok tetszéleges pontossaggal.
Ehelyett az y'l és y'2 pontokat észleli és haszndlja a haromszégeléshez. A megfelelo vetiileti
vonalak (kék) dltalaban nem metszik egymast a 3D-s térben
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4. A KUTATASHOZ HASZNALT ESZKOZOK

4,1. Ricoh Theta Z1 360° kamera

6. dbra - RICOH THETA Z1 360° camera [2]

A fényképek elkészitésé¢hez a fenti abran lathatdo Ricoh Theta Z1 kamerat alkalmaztam. Az
onmagaban kb. 200 grammos kamera 6720 x 3360-as allokép felbontassal képes képeket

rogziteni, mindemellett videofelbontasa 2K-ra és 4K-ra egyarant alkalmas.

Az elkészithetd képek fajlformatuma is valaszthatéo a RAW+ vagy JPEG. Objektumtavolsaga

kb. 40 centiméteres. Zarsebességei az alabbi opciok koziil valaszthatoak:

All6kép: (automatikus) 1/25000-1/8 masodperc,

e (zar-prioritasos mod) 1/25000-15 masodperc *1

o (kézi mod) 1/25000-60 masodperc *1

e Vided: (automatikus) 1/25000-1 /30 masodperc

e (Zar prioritas, kézi) 1/25000 - 1/30 masodperc *3

o Kl kozvetités: (Automatikus) 1/25000 - 1/30 mésodperc
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A kamera a THETA fényképezOgépcsalad egyik legjobb modellje, mely 23 megapixeles
felbontasu 360°-os allofényképes fotozast tamogat. A fényképek elkészitéséhez a

kameratartozékként beszerezhetd sajat kameraallvanya keriilt felhasznalasra a gépnek. [2]

4.2. Leica ScanStation C10 lézerszkenner

7. abra - Leica ScanStation C10 lézerszkenner

e hatotavolsag: 0,1-300 m
o mérési sebesség: akar 50 000 pont/s
e lézer osztaly: 3R
e integralt szines kameraval
e iizemi hdmérséklet: 0 °C és +40 °C kozott
¢ Rendszer informaciok:
o Egyszeri mérés pontossaga

= Pozici6: 6 mm

= Tévolsag: 4 mm

= Sz0g (vizszintes/fiiggdleges): 60 prad / 60 prad (127 /12”)
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o Modellezett feliileti pontossag™*/zaj 2 mm
o Célfelvétel*** 2 mm std. eltérés
o Kéttengelyes kompenzator:

= Valaszthato be/ki,

= felbontas 17,

= dinamikatartomany +/- 5°,

* pontossag 1,57 [11]

Matterport PRO 3

8. abra - Matterport PRO 3 [12]

Me¢élység technoldgia: LIDAR

Lézer: 1. osztaly (az IEC 60825-1:2014 szerint)

Hullamhossz: 904 nm

Latémezo: 360°H / 295°V

Pontosséag: +/- 20 mm 10 m-en

Me¢élységi felbontdas: 100 000 pont madasodpercenként 1,5 milli6. Pontok
szkennelésenként

Minimalis mitkddési tartomany: 0,5 m

Maximalis miikodési tartomany: 100 m-ig (csak E57-tel érhet6 el)
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3D adatregisztracid: Automatikusan

Kimenet panorama pixelben: 134,2 MP

Expoziciok szama HDR-kockéankként: 5

Fehér egyensuly: Automata, altalinos modell

Beszerzési sebesség: <20 masodperc szkennelésenként

A kamera kezdési ideje: <40 masodperc

Taviranyito: Matterport Capture alkalmazas Apple vagy Android mobileszk6zokon
Vezeték nélkiilli kommunikacié: BLE Wi-Fi kapcsolat beallitasahoz Wi-Fi 802.11
5GHz kommunikacié a Capture alkalmazast futtatdé mobileszkozzel

Meéretek: 181 mm x 161,4 mm x 76 mm

Suly: 2,2 kg

Akkumuldtor csomag: >220 szkennelés folyamatos, szekvencidlis szkennelést
feltételezve

Az akkumulator toltési ideje: 2,5 6ra 80%-os toltés 3,5 ora 100%-o0s toltés

Rogzité mechanizmus: Allvanytartd gyorskioldassal; Belsd menet 3/8-16

GPS: Tartalmaz

Uzemi hémérséklet: 0°C és 40°C kdzott

Tarolasi hdmérséklet: -20°C és 60°C kozott

Védelmi osztaly: 1P43 [12]



17

5. FELDOLGOZO SZOFTVEREK

5.1. Agisoft Metashape

Az Agisoft Metashape szoftver egy olyan fotogrammetriai program, amelynek felhasznalasi
teriilete elég széles. A digitalis képek fotogrammetriai célii feldolgozasan kiviil téradatok

generaléasara is alkalmas. Konnyedén elvégezhetd vele a pontfelhd és ortofoto eldallitasa.

A készen eldallitott termékekrdl kiillonbdzd megbizhatdsagi elemzések készithetdek, ezen feliil

az adatok is mérhetoek, és kimenthetdek kiillonb6z6 formatumokban is.

Kezelofeliilete és eszkoztarai észszeriiek, konnyedén érthetdek és tanulhatoak. [1]

5.2. Recap Pro

A 1ézerszkennerrel torténd felmérés feldolgozasdhoz az Autodesk termékcsalad Recap Pro

szoftverének oktatési verzidjat alkalmaztam.

A ReCap Pro szoftver segitségével a felhasznalo kivaldo mindségli, részletes modelleket

rogzithetnek a valos eszk6zokrdl. Lehetdséget biztosit a kovetkezd lehetdségekre is:

o A meglévo feltételek €s a beépitett eszkozok megértése €s ellendrzése, hogy betekintés

nyerése ¢€s jobb dontéseket hozasanak tamogatasa a felhasznalo szamara.
« Pontfelhd, halo vagy BIM (Epiiletinformacios Modellezés) folyamatok el6allitasa

« Epiilet- és infrastrukturélis projektek felmérése, tervezése, kivitelezése és feltjitasa [10]

5.3.  CloudCompare

A CloudCompare egy ingyenesen barki szamara, barmely operacios rendszerre (Windows,
Linux, Max) telepithetd 3D pontfelhd (€s haromszoghalds) feldolgozé szoftver. Eredetileg ugy
tervezték, hogy Osszehasonlitsa két siiri 3D pontfelhdt (példaul a 1ézerszkennerrel kapott
pontfelhdket), vagy egy pontfelhdt és egy haromszoghalot. Ezt kovetden egy altalanosabb

pontfelhé-feldolgozd szoftverre boviilt, amely szdmos fejlett algoritmust tartalmaz
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(regisztracid, ujramintavételezés, szines/normal/skalaris mezdk kezelése, statisztikai

szamitasok, szenzorkezelés, interaktiv vagy automatikus szegmentalas stb.).

A CloudCompare szamos nyiltpont-felh6formatumot (ASCII, LAS, E57 stb.), valamint egyes
gyartoi formatumokat (DP, Riegl, FARO stb.) képes betolteni. Hiromszog alaka halokat (OBJ,
PLY, STL, FBX stb.) és néhany vonallancot vagy sokszog formatumot (SHP, DXF stb.) is
betolthet. Egyes SfM formatumok is tamogatottak (Bundler, Photoscan PSZ stb.). [14]

A szoftver nyiltsiga (opensource program) okan ugynevezett pluginokkal (egyéb
boévitményekkel) bovithetd, a felhasznaldo akar sajat bovitményt is tud a kezeldfeliilethez

létrehozni sajat munkéjanak tokéletesitésére.
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6. FELMERES

6.1. Felmérés folyamata a Ricoh Theta Z1 360° kameraval

A felmérés soran 23 panordmakép késziilt el a folyoson a megfeleld atfedést biztositva, az
illesztésekhez jeltarcsak, és pontjelek nem keriiltek alkalmazasra mivel a feldolgozast fiiggetlen
szoftverkOrnyezetben hajtottam végre, nem a Matterport altal forgalmazott feliileten, illetve a

illesztépontok nélkiil elérheté megbizhatosagot szerettem volna tesztelni.

6.2. A Leica ScanStation C10 lézerszkennerrel torténoé felmérés

A felmérés soran a tesztteriilet az dsszehasonlitashoz a Geoinformatikai Intézet foldszinti
folyosdja. A Leica ScanStation C10-es szkennerrel torténd felmérés soran az allaspontok
illesztéséhez hasznaltam a Leica 3 és 6 inches HDS tarcsdkat is, melyek az illesztések

mindségén képesek javitani, ezzel pontositva a keletkezd pontfelhét.

A képeken lathato a prizmak elhelyezkedése.

Kozosségi
Tanterem helyiség
*x @ *
® ®
Lo *
* * x|
® @ o O ®
* Folyosé v ® +*

. Miiszerallasok elhelyezkedése
* Prizmak elhelyezkedése

9. dbra - Atnézet a miiszerallas és a prizmdak elhelyezkedésérol
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10. dbra - Felméreés folyamata egy folyosoi allasponton

A C10-es szkennerrel a felmérés ideje a varakozasokhoz képest hosszabb lett, 2 egymas kovetd
nap alatt késziilt el a felmérése a teriiletnek. A 2 kivalasztott plusz helyiség felmérése okozott
kis fejtorés az éles ,.kanyarban” torténd befordulasok miatt, mivel a felmérés soran még nem
tudtuk milyen médszerrel fog torténni a feldolgozas és végig jeltarcsakat is hasznaltunk. Utélag
visszagondolva, és tudva, hogy a jeltircsak nem keriiltek felhasznalasra, a helyiségek
szkennelését ajtonyilasokban felallitott miiszerrel oldandm meg, az atfedések ndvelésének

érdekében.

A szkenner a mérdkamerakhoz képest nem a legmobilisebb mérési miiszer mar sulyabol

adodoan sem (~16 Kkg).

A felmérés folyamata soran minden allasponton 1j allaspontot (Station) definialtam, majd
bemértem a jeltarcsdk helyzetét, hogy késobb az illesztés folyamatat konnyitsék. Ezutan a
beépitett modul lehetdséget kindl csak szkennelés, csak fényképezés, vagy a kettd
kombinacidjanak végrehajtasara, melyek koziil legutobbit valasztottam ki minden allaspont
soran. Olyan helyzetekben, ahol megfeleldek a fényviszonyok, és feldolgozéas soran érdekes
lehet a visszaverddo 1ézerintenzitas mellett a mért pontokhoz tartozo feliiletek anyaga, szine

stb., ott célszerii fényképeket is késziteni, fliggetleniil az fényképezéssel jaro idotobblettdl.

fgy az osszes allasponton a kb 2-3 perces szkennelés utan a szkenner elkészitett 260 db

fényképet is, mely idében mar hosszabb folyamatnak bizonyult.
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Osszesen a tesztteriilet felmérése a két helyiséget is beleértve 12 allaspontbdl tevédott dssze.
Ugyeltem arra, hogy a helyiségekben is legyen kellé atfedés, igy azok is 2-2 allasbol lettek

felmérve.

11. dbra - A tantermi dllaspontok egyike

12. dbra - A kivalasztott iroda felmérése
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6.3. Felmérés a Matterport PRO 3 kameraval

13. abra - A Matterport PRO 3 felmérés kézben

A képen lathato a tesztteriilet felmérési folyamata a Matterport PRO 3 mérdkameraval, a
felmérés soran az eszkozhoz kontrollerként egy Samsung tablet keriilt csatlakoztatasra,
amelyen keresztiil végig kovethetd volt a folyamat. Végig kovethetd az allaspontok szédma,
lathat6 az elhelyezkedésiik, vazlatosan rajzolodik ki a teriilet, amelyen dolgozunk. Felmérés
soran szembetlind az, hogy amennyiben az eszkéz nem észlel a benne 1évd algoritmusnak
megfelelden kelld mennyiségl atfedést — egymasnak azonosithat6 pontot -, akkor a kdvetkezd
allaspont szkennelését nem hajtja végre addig, mig ennek a feltételnek meg nem felel az eszkoz
helyzete. A felmérések koziil ezaltal elmondhatd, hogy az allaspontok (Station) szamat tekintve,

ez a legnagyobb atfedést igényld.
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18:24 Fri,Dec8 = @M « N Q A4 31%8
1-3 Pirosalma utca UPLOAD

16% ® 26 Scans 3D Scan
Simple Scan

Options

14. abra - Felmeérées folyamata, dallaspontok elhelyezkedése a folyamat soran
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7. FELDOLGOZAS

7.1. A 360°-0s képek feldolgozasa

A feldolgozas tobb 1épcsds folyamatként valosult meg, melynek a 1épéseit ebben a fejezetben

fogom Osszefoglalni. A folyamatot az Agisoft Metashape szoftverben hajtottam végre.

Képek Pontfelh6 Mesh modell Tiled modell

importalasa eléallitasa eloallitasa eloallitasa

7.1.1. Képek exportalasa és dsszekapcsolasa

Az elkészitett panoramaképeket a Ricoh Theta Z1 kamerabol JPEG fajlformatumban

exportaltam ki a feldolgozasi folyamat elsd 1épéseként.

A folyamat bévebb leirasat az el6z6 féléves kutatasi témam tartalmazza. [14], [15]

15. abra - A képek felvételezo pontjainak elhelyezkedése
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16. dbra - A felmért teriilet pontfelhdje

17. dbra - A felmért teriilet mesh modellje

18. abra - Tiled Modell
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7.1.2. A feldolgozas soran alkalmazott beallitasok

Ahhoz, hogy az el6z6 (16., 17., 18.) abrakon lathatdo eredményeket kapjuk, a szoftver
funkcidinak és paramétereinek megismerésén tul tobbszor probalgatni is kellett az egyes
beallitdsokat, hogy melyikkel kapunk optiméalis eredményt. A dolgozat eredményeként kapott
pontfelh6hdz az alabbi képeken lathatd beallitasokkal jutottunk:

. Align Photos d

¥ General
Accuracy: Medium ~
Generic preselection

Reference preselection Source ~

Reset current alignment

* Advanced

Key point limit: |40,000 |
Tie point limit; |4,000 |
Apply masks to: MNone

Exdude stationary tie points
[1 Guided image matching

Adaptive camera model fitting

Cancel

19. dbra - Az Align Photos beallitasai

v Build Mesh *
¥ General
Source data: Depth maps w
Surface type: Arbitrary (3D) w
Quality: Ultra high w
Face count: High w

¥ Advanced

Interpolation: Enabled {default) w
Depth filtering: Mild
Point dasses: All Select...

Calculate vertex colors
Use strict volumetric masks

Reuse depth maps

Cancel

20. abra - A Build Mesh bedllitasai
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hd Build Texture x
r ¥ General

Texture type: |D|'Fﬁ.|se map - |

Source data: |lrnages - |

Mapping mode: |Genen'c - |

Blending mode: |Mosaic (default) w |

Texture sizefcount: |819?_ | X |1 E|
r ¥ Advanced

Enable hole filling

Enable ghosting filter

Transfer texture
[ ok ] cancel |

21. abra - A Build Texture bedllitasai

Lo Build Point Cloud

r ™ General
Source data: |Dep‘d"| maps ~ |
Quality: |Ultra high v/

Reuse depth maps

- ¥ Advanced

Depth filtering: Mild w

Calculate point colors
Calculate point confidence

o[ e |

22. abra - A Build Point Cloud bedllitasai

b Build Tiled Model X
r ¥ General

Source data: |Depth maps w |

Quality: |Ultra high |

Pixel size (m): |0.01@| |

Tile size: |256 e |

Face count per Mpx: |Medium w |
r ¥ Advanced

Depth filtering: |Mild w |

Transfer model texture

Enable ghosting filber

Reuse depth maps

[] Merge tiled model

v

23. abra - A Build Tiled Model bedllitasai
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7.2. A szkennelés feldolgozasa

A kinyert dllomany feldolgozdsdhoz az Autodesk termékcsalad Recap Pro szoftverének oktatasi
verzidjat haszndltam. Az 0j projekt 1étrehozéasa utdn a beolvasasi beallitasok az elsdk, amelyek
megjelennek, itt lehetdség nyilik a pontfelhd sziirésére, korbevagasara, koordinatarendszer

megadasara tobbek kozt.

A feldolgozés sordn nem véltoztattam az alapértelmezett paramétereken, illetve a beolvasasok

szlirését is minimalison hagytam.

B beolvasisi
A} bedliitasok

e UM

pontok [re—

6 importalas
megszakitasa

L} AUTODESK ReCap Pro

Bl beolvasasi
A& beallitasok

koordinata
endszer ol «Nane:

felfelé ||1uti[u X Y Z

e importalas importalasra fajlok 9
megszakitasa kijelslt fajl

importalasa

25. abra - Ritkitasi és egyeb beallitasok
Eldszor kiprobaltam a szoftver automatikus regisztracidjat (relativ tdjékozasa az egyes

allaspontoknak), mely sordn a program a szerinte egymashoz kapcsolddo részeit a pontfelhdnek

egymashoz rendeli az altala hasznalt felismerési eljarasok alapjan.
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Am ebben a helyzetben ez az opcié nem bizonyult jonak, hisz a tesztteriilet tobb helyen

deformaltan keriilt 6sszeillesztésre, igy ezt a projektet ezzel a lehetdséggel felfliggesztettem.

Lehetséges hibaokként gondolok a folyos6 homogenitasara (sakktabla szerti padldburkolat,
szabalyosan ismétlodd textiraji mennyezet) hisz a teljes hossza Osszehtzésra keriilt, a

helyiségek pedig beforditva kertiltek elhelyezésre.

Az automata regisztracio egyébként kb. 5-10 perc alatt végig is fut, bar ez valosziniileg valtozo

a pontfelhd méretétdl, és a szamitogép vagy a szerver teljesitményétdl, amelyen futtatasra keriil.

projekt beolvasasok
e felfiggesztése automatius: regsatrilisa -)

26. dbra - Allaspontok betoltése a C10-es E57 fijlbol

21. abra - Az automata regisztracio végeredmeénye

Az automatikus regisztracid sikertelensége utan 0j projektet 1étrehozva betoltés utan a kézi
regisztraciot alkalmaztam, mely sordn, ha betoltésre kerlilnek az allaspontok a felhasznéld
manualis illeszti 6ssze a pontfelhd kiilonbozo alldsait a neki tetszd sorrendben, ehhez minddssze

azonos pontokat kell kijel6lni a t4jékozni kivant pontfelh6kon (3-3 db). Ez praktikus lehetdség
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volt szamomra, hisz két nap tortént a felmérés, igy nem volt mindegy, hogy mit milyen

sorrendben illesztek Ossze, hisz a tarcsak helyzete a folyoson valtozott.

[ AUTODESK ReCap Pro a0.9m e Lo

&
&
14

&

-
)
0

f

£F ;
0L/ @i @i’

)i

|

29. dbra - Alldsok elézetes elhelyezkedése az illesztés eldtt

Az elézetesen megnyild kép alapjan az allaspontok elhelyezkedése mar jobban tiikrozte a
valdsagot, mint az automatikus illesztés soran. Ezutan manuélisan elkezdtem Osszeilleszteni az
allaspontokat, ebben segitségemre voltak a bemért tarcsak kozéppontjai. Ezek hidnydban jol
azonosithatd részletpontokat hasznaltam, sarkok, ¢élek taldlkozasa stb. Azonban a szkenner
hatotavolsaga miatt volt mar olyan allaspont, ahol a tdrcsa mar tul alacsony felbontasban kertilt
csak be a pontfelhdbe, mert a beallitott felbontasi tdvolsag szélére, vagy azon kiviilre esett. Az
ilyen esetekben, €s a helyiségek folyosohoz torténd illesztéséhez volt, hogy csak 2 tarcsa képe
volt jol azonosithato, ezen esetekben egy vagy két olyan pontot alkalmaztam mely j6l eliitott a

kornyezetétdl példaul az iroda ajtokban talalhaté tivegek szélei, vagy a zold molindk a falakon.
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Két allaspont Osszeillesztéséhez a szoftver harom pont megjelolését kéri, €s segiti a felhasznalot
abban, hogy a kijel6lt pont mennyire helyes, ha a felismerése szdmara nem egyezik a kijelolt
rész, akkor pirosan jelzi, hogy nincs egyezés. A teljes egyezést zoldként jeldli, az esetleges

egyezéseket pedig annak mértékétdl fliggden narancssarga vagy citromsarga szinnel.

30. abra - Keézi illesztés folyamata a C10-es szkennelésen

A kézi regisztracios illesztést is kétszer hajtottam végre, hisz az elsd illesztés sordn nem vettem
figyelembe a két nap kozotti eltérést, hogy a jeltarcsak mashol helyezkedtek el, igy a

pontfelhdben a képen lathaté modon ez is elcsavarodast okozott.

AUTODESK ReCap Pro

TIPS

31. abra - A deformalodott végeredmény a hiba kévetkeztében
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A hiba észrevétele utan az egész folyamatot elolrdl kezdtem iigyelve arra, hogy figyeljek arra,
hogy a tarcsak bemérése helyett egy kapcsolasnal a k6zds pontok bemérésére dsszpontositsak.
Az igy torténd kapcsolds utan a tovabbiakban mar a nagyobb biztonsaggal és pontossaggal
azonosithatd tarcsdk felhasznalasat kovettem. Miutan Ujramértem ¢és illesztettem mindent
manualisan megjelenik a projekt optimalizalasa ablak, ahol kértem, hogy a pontfelh6t ne

optimalizalja.

32. abra - A projekt optimalizalasa ablak sziirési lehetoségei

A bedllitasok elfogaddsa utan manudlisan tisztitottam az ablakokon kiviil jelentkezd zajokat,
melyeket a fénytorés jelensége okoz amikor a 1ézeres mérdjel athatol ablakiivegen. gy kaptam

meg az alabbi képen lathatd pontfelhot a teszttertiletrol.

33. abra - Az eredmény pontfelho
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Tanulsigok:

e tobb napon at tartd felmérés esetén mindenképp lerdgzitett tarcsakkal dolgoznék a
konnyebb tovabb haladas és illesztés érdekében

e azonos napszakokban torténd felmérés esetén a fényviszonyok is egyezdbbek, erre is
jobban figyelnék

e helyiségek felmérése esetén figyelnék arra is, hogy a kivalasztott helyiségek ajtajai
nyitva legyenek a folyosdkon torténd haladas soran is, mert ez is nagyban befolyasolja
az illesztés

e amennyiben az id6 lehetové teszi torekednék a nagyobb atfedés alkalmazasara is

e még nagyobb pontossagi mutatd eléréséhez geodéziailag bemérném az alldspontok és a

tarcsak helyzetét is helyi halozatot kialakitva

A kész osszeillesztett pontfelh6ét kb. fél perc alatt exportaltam ki €57 formatumban a késobbi

elemzések végrehajtasahoz.

7.3. A mobilszkennelés feldolgozasa

A Matterport PRO 3-mal torténd felmérés eredményeként egy ES57-es pontfelhd keriilt
kiexportalasra. Az eszkdz hatranyaként felhozhatd, hogy a kiolvasas csak akkor megoldhato,
ha rendelkeziink a gyartonal megfeleld elofizetési csomaggal. A kiilonbozé eldfizetési
csomagok kiilonb6z0 exportalasi lehetdségeket rejtenek magukban, igy ezekre érdemes figyelni

attol fiiggden, hogy mi az elvart cél a méréstdl és az eszkdztol.

A Matterport feliileten a felmérés végrehajtasa utan egy VR-ban bejarhat6 modellt lathatunk a
tertiletr6l, amelyeken mérések is lehetségesek. Ezen kiviil ingyenesen letdlthetd egy
ugynevezett report file is, mely egy legeneralt alaprajzot tartalmaz a felmért részekrdl és azok
tertiletérdl. Lehetdség van egy rovid és egy hosszabb video letdltésére is, amely bemutatja a

helyiségeket, illetve 360-as képekére is.
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Visit 3D space on

M Matterport Property Report:
[1 Matterport

1-3 Pirosalma utca
Indoor Scanned Area - Full Property 296 5 m* | Floor 1 296.5 m?

Sizes and dimensions are approximate, actual may vary

34. abra - A tesztteriilet alaprajza

35. abra - 360-as kep
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37. abra - Exportalasi lehetdoségek
Az Osszehasonlitds folyamatdhoz a méréseket a pontfelhdn a Recap szoftverkdrnyezetben
hajtottam végre a pontfelhon, majd a pontfelhdk Gsszehasonlitisahoz a CloudCompare-be

keriilt beimportalésra.
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8. OSSZEHASONLITAS, ELEMZES

Az alabbi fejezetben szeretném elvégezni a harom eszkoz Osszehasonlitasat, mint geometriai,

mint pedig kompaktsagi és egyéb szempontokbol is az eredmények értékelésével.

Ricoh Theta Z1 360° | Leica ScanStation Matterport PRO 3
kamera C10 lézerszkenner
Suly ~200¢g ~ 16 kg 2,2 kg
Kompaktsag kompakt nagy helyigényl kompakt
Kezelofeliilet egyszerii egyszerii egyszerl
Felmerés sebessége gyors lasst gyors

Az altalanos Osszehasonlitds utdn a kovetkezd tablazatban szemléltetném a pontfelhdkon
torténd mérések és a valdsagban egy Leica Disto tdvmérdvel torténd felmérés eltéréseit. A

kovetkezd képeken lathatd, hogy miként jelennek meg a pontfelhdkon torténd mérések a

kiilonbozd kdrnyezetekben, és dllomanyokon.

38. abra - Mérés Recapben a C10-es pontfelhon
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v d Balaton

€« c

[ Papp Ferenc foldmé. qui Play n 51 m s siverN.. 35 Kosdr | Srolgaltatsaim @) Budai vérbarlang ny.
Ed matterport

98  Dashboard

3 Auspaces

@  Public and Unlisted Spaces
ull  Statistics

AR Users

GR  Capture Services

22 What'sNew ®

& Discover 7

3 Settings

Koste || Seolgétatisaim @ Budaivirbadiang ny
Ed matterport

98  Dashboard

3 Auspaces

& Public and Unlisted Spaces
ull  Statistics

AR Users

GR  Capture Services

22 What'sNew ®

& Discover 17

{3 Settings

40. dbra - A folyoso szélessége a Matterport VR feliiletén méréskor

A pontfelhdkon €s a valosagban torténd mérések Osszehasonlitdsdt mutatja be a kovetkezd

tablazat.
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Pontfelhdkion torténd mérések dsszehasonlitisa

Leica Ricoh | Eltérés Leica Eltérés | Matterport | Eltérés | Matterport | Eltérés | Atlag
Disto Theta ScanStation PRO 3 - PRO 3 - eltérés
Z1 C10 Recap Weblap
360° lézerszkenner Pontfelho VR
kamera

folyoso 4.13m 4.18m | -0.05m 4.15m -0.02m 4.13m 0.00m 4.13m 0.00m | 0.018m

folyosé | 47.02m | 47.47m | -0.45m 47.00m 0.02m | 47.08m | -0.06m | 47.03m | -0.01m -
0.125m

tanterem | 6.85m - - 6.87m -0.02m 6.83m 0.02m 6.86m -0.01m )
0.003m
tanterem | 6.88m - - 6.86m 0.02m 6.88m 0.00m 6.87m 0.0Im | 0.010m

tanterem | 6.58m - - 6.59m -0.0Im 6.59m -0.0Im 6.57m 0.01m )
0.003m

tanterem | 6.57m - - 6.59m -0.02m 6.59m -0.02m 6.57m 0.00m )
0.013m

tabla 2.38m - - 2.38m 0.00m 2.40m -0.02m 2.39m -0.01m )
0.010m

tanterem | 0.95m - - 0.95m 0.00m 0.97m -0.02m 0.95m 0.00m )
0.007m

iroda 0.85m - - 0.89m -0.04m 0.87m -0.02m 0.87m -0.02m )
0.027m
iroda 0.92m - - 0.90m 0.02m 0.90m 0.02m 0.96m -0.04m | 0.000m

iroda 0.65m - - 0.64m 0.01m 0.68m -0.03m 0.65m 0.00m )
0.007m
iroda 0.65m - - 0.64m 0.01m 0.63m 0.02m 0.64m -0.0Im | 0.013m
iroda 1.20m - - 1.13m 0.07m 1.21m -0.01m 1.19m 0.0Im | 0.023m
iroda 1.23m - - 1.27m -0.04m 1.23m 0.00m 1.18m 0.05m | 0.003m
iroda 4.66m - - 4,70m -0.04m 4.61m 0.05m 4.62m 0.04m | 0.017m

iroda 3.32m - - 3.38m -0.06m 3.36m -0.04m 3.36m -0.04m )
0.047m

folyoso 2.47m 2.65m | -0.18m 2.47m 0.00m 2.47m 0.00m 2.48m -0.01m )
0.048m

Atlag: - . ] - ] - ] - _ ]
0.227m 0.006m 0.007m 0.0006m | 0.060m
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A tablazat eredményeibdl is lathato, hogy a tesztteriilet bovitésre kertilt, hogy atfedébb képet
kapjunk arrol, hogy a helyiségek illesztései melyik modszerrel képzddnek le legatfogobban.
Ennek kovetkeztében a Ricoh Theta kamerabol eldallitott pontfelhdn kevesebb méret keriilt

lemérésre, hisz ezen a helyiségek hianyoznak.

Egy Leica Disto tavmérdvel jellemzd tavolsdgokat mértem meg, majd az eredményeket

Osszehasonlitottam a pontfelhdbdl lemért értékekkel.

A kisebb atfedés kovetkeztében a legritkabb pontfelhd a Ricoh Theta Z1 kamera képei alapjan
késziilt, igy pontossaga ennek a leggyengébb ebben a kivitelben, mely nagyobb atfedést

biztositva, tobb kép elkésziiltével 1ényegesen javithato lenne véleményem szerint.

A pontfelhdkon és VR feliileten torténd méréseken feliil a pontfelhdket a C10-es 1ézerszkenner
eredményéhez viszonyitva a CloudCompare szoftverkdrnyezetben sszetranszformaltam kozos
pontokkal, hogy igy is szemléltethetévé valjanak az eltérések. A referenciaként kivalasztott

pontfelhd igy mindkét esetben a C10-es volt.

Faa® ¥

R4 8309116 18.1303.. -2.6038... O.... -0.0363...
<

[] adjust scale Rotation | v

auto update zoom

42. abra - Kozos pontok elhelyezkedése a pontfelhokon
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ebloniiey TETITIETT .

= R Current RMS: 0.

po¥: 3 o

Properties

> ® A

t8Q8uau

43. dbra - A transzformacio eredménye

P @ Align info X b |rMS < 10%

X o Final RMS: 0.0384824 Error ”
A3 -10298.. -2 W oo b.. X
Transformation matrix
A4 -9.2249.. -2 1000 -0030 0000 17476 E- & -
< 0.030 1.000 0.000 20.832

0.000 0.000 1000 -3.071

e 0.000 0000 0.000 1.000

x|\ T T Error "
Scale: fixed (1.0)
R3 7233081 18§ i X
R4 8309116 18 Refer to Console (F8) for more details [.... X o
< >
[] adjust scale T Ty Tz
auto update zoom align | reset | | X

44. dbra - Transzformdcios paraméterek

v~ Fe 14.2024) (64-0it - 130 View 2] > o

f
3

= -
= [Pointpair regist [ (")
a "
1u » m
== » #
&

L. <
%

g e

[ ; v
- o
[ #
- %

45. dbra - 360°-0s kamera és C10-es pontfelhé egymasra transzformalasa CloudCompare-
ben



@ CloudCompare v2.13.0 (Kharkiv - Feb 14 2024) [64-bit] - [3D View 2]

©
B X | oS
=
v
- .
11 >
v
+ >
8
&
= =
51
=
.o
Console

[17:36:43] [3D View 2] Stereo mode: not supported
[17:36:43] [ccGLWindow] 3D view initialized
181 " 't #

[18:59:38] [PointPairRegistration] Scale: fixed (1.0)
<

ointPairRegistration] Current RMS: 0.177014

41

= o
SF ),
¥ Bewe Kd FM A = N 4
[Fosrc pow fei s o :
Current RMS: 0.1
X Y y 4 DeltaX DeltaY DeltaZ Error e
A1 3719561 -1.1296... 0.186600 0. -0.0235... -0.0089... 0. x
A2 -3.7289.. -44175... 0233800 0. 0. 0. 0. X,
s 5
(] show ‘reference’ entities S
X ¥ z DeitaX DeltaY DeitaZ Error ol
R4 19.7737.. 25.5048. 2.3908. 0.2372. 0.0049... 0. 0.238344 X
RS 20.1028.. 25.6344... -2.4418. 0.2200... -0.0222... -0.0173.. 0.221808 LY
< >

] adjust scale

[4] auto update zoom

46. dbra - A transzformacio eredménye

(T Align info xoF

o Final RMS: 0.177014

"""""""" 0.
Transformation matrix
0999 0.044 0000 0408
-0.044 0999 0000 20569
0.000 0.000 1.000 -2649

0.000 0.000 0000 1.000

Refer to Console (F8) for more details

o |,

47. abra - Transzformdcios matrix

Rotation

Z Ay @7z
align reset o X
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9. EREDMENYEK

A hetedik fejezetben ismertetett 1épésekkel és beallitasokkal elkészitettiik a pontfelhét.

Mindenképpen pozitivum, hogy a szoftver probléma nélkiil kezeli a nagy torzulasu, dupla
halszemoptikaval felszerelt 360°-0s kamerakat, illetve nem igényel az Osszeillesztéshez sem
pontjeleket, nem manuadlis illesztdpontokat, sem elézetes kamera pozicidkat, igy a felmérés és

a feldolgozas is termelékenyen folyhat.

Az eredményekbdl kimutathatd, hogy a mérési és a feldolgozasi modszernek is akadnak
hianyossagai. Elséként az, hogy a vizudlisan homogén teriiletekr6l nem Ilehet
fotogrammetriailag pontos térbeli informaciokat eldallitani. Az egybefiiggd, egyhanga
teriiletekrél, mint példaul a mennyezet, és a padld, sok esetben a textura nélkiili falak is a
szoftver és az 4ltala hasznalt eljards nem tud térbeli metszéspontokat szamitani, igy ezen
teriileteken, csak akkor alakulhat ki pont, ha sikot interpolalunk ezekre a helyekre manualisan,

am ez negativ hatast fejt ki igy a pontfelhd pontossagara.

Egy tovabbi probléma még, hogy ,.felesleges™ pontok keletkeznek olyan helyeken, ahol nem
kellene létrejonniiik. Ezeket a plusz visszaverddés forrasokat valdsziniileg kameratorzulasok

okozhatjak. Javitasuk kalibralassal vagy kézi tisztitassal orvosolhato.

48. abra - A padloszint alatt megjelend zaj
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Gauss: mean = 98.883804 / std dev. = 45.244583 [6236 classes]

600000

500000

400000

Count

300000 4

200000 4

100000 4

o L

T
1] 50 100 150 200 250
Scalar field

49. dabra - Matterport és C10-es pontfelho traszformacio hibaeloszldsa

A kovetkezd képek szemléltetik a két pontfelhd tavolsagat és eltéréseit CloudCompare

szoftverkornyezetben modellezve.

©
T
g 4 , BB 2 - SE 2 .
e SO - i, = ' B G| Kd FM Y 3 N L Vd L
=
-
. .
1 » @ Cloud-Cloud Distance
» < Sweep Dsegmented
di octres level 10
A4 1 Cells: 1130952
+ ~ 10,1l - Cloud segmented Aversge population: 170.45 (+/-250.03)
B - Max population: 3777
¢ o
Compared [sweep 0.segmented
L Cancel
> Reference [c10_1l - Cloud.segmented
& vl parameters  Local modeling  Approximate distances 4
= o help advanced users sefting the genera
" | properties 1 Min dist. 0
7
e 2 Max dist 123174
=) 3 Avg dist 0085751
i) 4 Sigma 0172658
s ) 5 Max error 0.194658
..
Console
[10:10:26] [LoD] Level 3: 222912 cells o} A
[10:10:29] {LoD] Level 4: 375682 cells it

[10:10:47) [computeApproxDistances] Time: 27.23 5.
[10:11:47] [Distances] Octree level (auto): 10
[10:11:47] [Distances] Will use 7 threads

<

50. dbra - Cloud-Cloud tavolsag szamitdsa

A kovetkez6 kép mutatja be, hogy korlatozasok nélkiil van olyan tavolsag, amely elérheti a hat
decimétert is, amely elég sok. Lathatd, hogy ezek az eltérések az iivegfeliiletek és a 1épcsd

kozelében hatnak a legjobban.
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V2130 (Kharkiy - Feb 14 2024) [64-bit] - [30 View 1 - o

e Edt Too v Help —&x
vEB « X 8 s WM ~ ¢+ = mW o+ g S s S » & -~
D8 Tree s
= €2C absokite distances %)
v [ & c10m: ignibin (D:/pointcloud/cloudcompare) 0.661
B .Cqw 157 (D/pointcloud/EST |
u
0.586 "
+ -
| =]
ES 0511 1
¢ S
L 0447
~ O
+, 0.383 CSF FiRar
o, N
o 0319 >
Properties L
: 0.255 5
£ | |Proveny State/Value 8 ©
Visible =
e = 0.191 m
j || Displayranges Parameters ®
0128
7 || O show NaNrout o range values ingrey &
o ] always si e 2
© | Do 0.000 €
.
A
o

fe: windowsvista
style: windowsvista v

51. abra - Pontfelho elterések szemléltetése

A kapott eredményt latva leszlikitettem a pontfelhd elemzését egy maximum 30 centiméteres,

majd egy 15 centiméteres intervallumra.

[~

@ file Edit Tools Display Plugins 3D Views Help

FvER < Fice X & % oM ~ ¢+ « w1C ] e e s S
@ 2= C2C absolute distances
v [ @ c10_matterport_alignbin (Dy/pointcloud/cloudcompare) 0300
(-] v [4] @ cloud_Matterport.e57 (Di/pointcioud/EST) 4
fa » & File structure =
» [ Sweep Osegmented 7 0.263
t v [ @ c10,iilpts (D/pointcioud/export)
e [J© c10,i - Cloud segmented

| Properties
£ Property State/Value
2 Visible =]
=

0.075

4 | Displayranges  parameters

. | | l0.00001260 % | displayed (03000001 S
@ ‘ 0.038
[ F % - 0.000
.o - 7 |

000001260 2] saturation 0.30000001 S

Console
[1045:40] [ComputeDistances] Time: 2033.66 s Al s
110:45:42] [ComputeDistances] Mean distance = 0,113968 / std deviation = 0.144604 Lo

[10:45:46] [LoD] Level 5: 194490 cells

[10:49:14] Applying application style: windowsvista
11049:19) Applying application style: windowsvista
<

52. abra - Maximum 30 centiméteresre sziikitett sziirési eredmény
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c
@ file Edit Tools Display Plugins 3D Views Help
& &£ (= o S 4,
ER GEFLEX S
D8 Tree
= C2C absolute distances
¥ [7] @ ¢10_matterport_align.bin (Dy/pointcioud/cloudcompare) — 0.150
© v [ @ cloud_Matterport.eS7 (D:/pointcioud/ES7) IR
11 » & File structure — g
» (IO Sweep Osegmented i < 0.131
+ v [ @ c10,ilLpts (D/pointcloud/export)
&= [ © c10.ill - Cloud.segmented
4 0.113
.*: 0.094
= 0.075
.,  Properties
& | | Property State/Value
| |visible ]
4 7 0038
| Displayranges  Parameters 5 4
3 000001260 2] displayed [0.15000001 2] pa- . Z
. po 0.019
e % > .k
.o i vy
0.00001260 <1 saturation |0.15000001 >
Console
[1045:42] [ComputeDistances] Mean distance = 0113968 / std deviation = 0.144604 Al aa
[10:45:46] (LoD] Level 5: 194490 cells 2

10:49:14] Applying application style: windowsvista
[10:49:19) Applying application style: windowsvista
[10:56:32] [LoD] Level 6: 679957 cells

<

53. dbra - Maximum 15 centiméteresre sziikitett sziirési eredmény

Az eredményekbdl jol lathatod, hogy a legnagyobb problémat tovabbra is az iiveg és a
tiikkrozédésre alkalmas feliiletek nyujtjak a hibak eloszlasdban. Ezen kiviil lathato az is, hogy a
pontfelhdk takaritdsa ellenére is a C10-es 1ézerszkenner felhdjéhez képest a Matterport joval

tobb zajt generalt az iivegfeliiletek kozelébe.

Gauss: mean = 93.580 / std dev. = 43.661 [4774 classes]

400000

300000 +
£
3
3

200000 -

100000 -

T—
0 I . ! (T
] 50 100 150 200 250

Scalar field

54. dbra - Ricoh és C10-es pontfelhé traszformdacio hibaeloszldsa
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c
«

, 3 -
= @
o "
1 v R L]

: €10l - Cloud segmented
4 #
4 , Scan0
L’ Compared Scan 0 <
& Reference [c10_11 - Goud.segmented
O‘ rolpersmeters  Local modaling  Approximate distances |4

| Properties .
= A 7S
=] 436153 9
& 00966244 o~

a2 0.256505
0.197437 v
a (© Determining optimal octree leve
) i Testng 21 levels.
.

Console 5 x
[11:46:10] [Histogram] Image D/pointcloud/cloudcompare/Histogram_c10_ricoh.png’ successfully saved ~ a8
(11:47:11] [LoD] Preparing LoD acceleration structure for cloud ‘Scan 0 (52001910 points] fat
[11:47:13] [LoD] L 01 cells

[11:47:14] [LoD] Level 1: 313761 cells
[11:47:21] [computeApproxDistances] Time: 10.19 5.
< >

55. dbra - Cloud-Cloud tavolsag szamitdsa a Ricoh és C10 felhdk kozott

A szamitas végrehajtasa jelentOsen gyorsabban végbement, a mésik pontfelhdhoz képest, mert

a 360°-0s kamerabol nyert pontfelhd a kevés atfedés miatt ritkabb volt, mint a masik ketto.
Referenciapontfelhd ebben az esetben is a C10-es 1ézerszkenner pontfelhdje volt.

Az eredmény sziikitését ebben az esetben is elvégeztem 30 és 15 centiméterre is.

@ CloudCompare v2.13.0 (Kharkiv - Feb 14 2024) [64-bit] - [3D View 1 = =] X
@ File Edit Tools Display Plugins 3D Views Help

m 7 = 3N ’ c 4 p - - & SF & & [t . 7 » » & .
vER G:EFLerX o i % oM ~ + @« W 8+ B AR EE kw3 m] Nie s O > &€

DB Tree L]
=
& v [Z] @ c10_ricoh_align.bin (D:/pointcloud/cloudcompare;

¥ 4 @ c10_ricoh.bin (D/pointcloud/cloudcompare)
1 v [ @ c10.illpts (D/pointcloud/export
[J © c10,ill - Cloud segmented

t ] © <10,ill - Cloud segmented.remaining
-+ v [ @ geo.ricoh v2.e57 (D/pointcioud/EST)
4 [4] © Scan 0.segmented
+ S st Faer
o, N
i} 2
_ | Properties s g
&7 | |Property State/Value L7 9
0 | | Display ranges  Parameters L}
3 | | [0.00002645 2] displayed [1.79999995 B [ ]
Se \ 0.225 b
v ¢ .
@ 0000 ®
®® | (000002645 2| saturation [1.79999995 S
A
Draw ] v
o
Console 8 x
[13:54:24] [LoD][pass 2] Level 7: 7825 cells (+265) A A
113:54:24] [LoD][pass 2] Level 8: 31412 cells (+2219) et

[13:54:24] [LoD][pass 2] Level 9: 113704 cells (+20380)
[13:54:25) [LoD}{pass 2] Level 10 397496 cells (+138992)

[13:54:25]

D] Acceleration structure ready for cloud ‘Scan O.segmented’ (max level: 11/ mem. = 57.87 Mb / duration: 112 s. v

< >

56. abra - Eltérések szemléltetése
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(© CloudCompare v2.13.0 (Kharkiv - Feb 14 2024) [64-bit] - [3D View 1] = o X

@ file Edit Tools Di Plugins 3D Views Help

5 0
ZER Flie X o AL
DB Tree
= €€ absolute distances [I%)
v [7] @ ¢10_ricoh_align.bin (D:/pointcloud/cloudcompare; 0.300
© v 7 @ c10_ricoh.bin (D/pointcloud/cloudcompare) L]
1 v [4 @ c10,illpts (D/pointcloud/export i
[J © <10_ill - Cloud.segmented 0.263
ap [J © ¢10,ill - Cloud segmented.remaining #
& v [7] @ geo_ricoh_v2.57 (D/pointcioud/EST) 14
4 [Z1© Scan Osegmented E
E. <
+~ CSF Fitter
o, N
= 2
. Properties
& | | Property State/Value ®
Visible =) v
= |
0.075 H
Display ranges  Parameters L]
. | 000002645 3| dispiayed SEITSBINN : &
© ) &
Q
® 0,000 =
.o i
0.00002645 < saturation |0.30000001 5 A
o
Console
13:54:24] {LoD][pass 2] Level 7: 7825 cells (+265) ~ AL
[13:54:24] [LoD][pass 2] Level 8: 31412 cells (+2219) agh
113:54:24] [LoD](pass 2] Level 9: 113704 cells (+20380]
[13:54:25] [LoD][pass 2] Level 10: 397496 cells (+138992)
[13:54:25] [LoD] Acceleration structure ready for cloud 'Scan 0.segmented’ (max level: 11 / mem. = 57.87 Mb / duration: 112 s. v
< >
57 . b Maxi .y rr k , ooy d ’
- 2
.aora aximum 30 centiméteresre sziikitett sziirési eredmény
@ CloudCompare v2.13.0 (Kharkiv - Feb 14 2024) [64-bit] - - [=} X

T File Edit Tools Display Plugins 3D Views Help

(7 r':t rF: e X 8t an
DETres €2C absokute distances %)
v4 a c10_ricoh_align bin (D+/pointcioud/cloudcompare) 0.150 ]
v [ @ c10_riconbin (D/pointcloud/cloudcompare)
M v [ @ c10,ilLpts (D/pointcloud/expart) L2 ]
] © c10_ill - Cloud.segmented
+

[J © c10,ll - Cloud.segmented.remaining

v [ @ geo_ricoh_v2.e57 (D/pointcloud/EST) rTA
[4]© Scan 0segmented \
€
CsF Fiter
N
2
. Properties
= B - 0.0 LS
& | | Property State/Value _ 0.056 ®
| |visible ] v
= o
7 | Displayranges  parameters ®
0.00002645 2| displayed |0.15000001 % a
0.019
3l ) #
Q
® €
N
.o
000002645 2! saturation 0.15000001 3 A
Console
113:5424] [LoD][pass 2] Level 7: 7825 cells (+265) Al A
[13:54:24] [LoD]{pass 2] Level 8: 31412 cells (+2219) Lo

113:5424] [LoD]p vel 9: 113704 cells (+20380)

113:5425) [LoD](pass 2] Level 10: 397496 cells (+138992)

113:5425] [LoD) Acceleration structure ready for cloud ‘Scan O.segmented” (max level: 11/ mem. = 57.87 Mb / duration: 112 &
<

H

58. dbra - Maximum 15 centiméteresre sziikitett sziirési eredmény

Az eredménybdl lathato, hogy a pontfelhd eltérései a legritkdbb részek felé a legnagyobbak,
amely oka lehet a nem kelld mértékii atfedés. Tobb képpel torténd lefedés esetén valosziniileg

sokkal szebb eredmény valna elérhetdbbé a nagyobb atfedés miatt.
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10.0SSZEGZES

A kutatas végrehajtasanak végeztével levonnék par kovetkeztetést a projekttel kapcsolatban.
Egyenetlen, inhomogén feliiletekrdl készitett fényképek esetén az egész teriiletet lefedd
megfeleld stirtiségli és mindségli pontfelhét lehet megalkotni, de atlagos kdrnyezet esetén
szamolni kell a kutatasi teriileten is lathat6 hidnyzo részekkel, melyek potlasa csak manualisan

valosithatdo meg €s a kapott végeredmény mindségén ront.

A kamera kalibraldsanak végrehajtdsa utan a kamera szélein 1€v6 pontok pontossaga javulna.
Ezzel kapcsolatban az el6zetes tapogatddzasok alapjan azt tapasztaltuk, hogy a szoftver az ilyen
Osszetett kameraknal nem teszi lehetové a kameraparaméterek beallitasat, valtoztatasat és a
kalibracios modulja sem tamogatja az ilyen képrogzitdket. Sajnos jelentds pontossagjavulas
ezen funkciok nélkiil ebben a szoftverben (amelyik az egyik leginkabb funkcidégazdag és

leginkabb paraméterezhetd, ami valasztasunkat is er6sen befolyasolta) erre nincs lehetdség.

A tovabbiakban a geometriai pontossag meghatarozasahoz sziikség lenne mas mérési
modszerekkel valo 6sszehasonlitasra. Ez jelenthet mas (hagyomanyos, esetleg méré-) kamerat,
illetve foldi 1ézerszkennert is. Esetleg, ha modunk lesz ra egy a ketté kombinaciojat add eszkozt
is.

Ezen eredmények ismeretében valaszt kapnank arra is, hogy milyen pontossaglii a vizsgalt

technologia, milyen teriileteken alkalmazhaté ebben a forméban, illetve gazdasagossagi

szamitasok is késziilhetnének felhasznalasaval kapcsolatban.

A 360°-os képekbdl eldallitott pontfelhdt 6sszehasonlitva a Matterport mobilszkennerébdl és a
C10-es Leica szkennerével nyerttel elmondhatd, hogy egyik technoldgia sem nyujt rossz

eredményt a megfeleld atfedést biztositva.

Az eszkoz kivalasztasahoz legfontosabb szempontként a vart felhasznalasi pontossagot
emelném ki, hisz mas pontossagot igényel egy pontfelhd amennyiben csak egy épiilet

bejarhatdsaga a szempont, ellenben egy mozgasvizsgalathoz felhasznaland6éval szemben.
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11.0SSZEFOGLALAS

Szeretném Osszefoglalni roviden a kutatdsi témamat, és annak a menetét. A projekt otletét egy
valos megkeresés adta, melyben egy ipari teriiletet kellett felmérni ¢és feldolgozni
haromdimenzios bemutatas céljabol. Az éles munka el6tt késziilt kutatasi tesztmintaként egy
probaverzi6 a kaphato végtermékekrdl, amelynek helyszine a Geoinformatikai Intézet f6lszinti

folyosoja volt.

A felméréshez a Ricoh Theta Z1 360°-os kamera keriilt alkalmazéasra, mely képes a
panoramaképek elkészitésére, a feldolgozashoz pedig nem a sajat szoftverje, hanem az Agisoft

Metashape fotogrammetriai feldolgozoprogram lett hasznalva.

Az elméleti hattér attekintése utan a felmérés folyamata kovetkezett. A képek felvételezéséhez
a kamera sajat ajanlott allvanya keriilt felhasznalasra. A felmérés soran 23 allaspontrol
késziiltek el a panoramaképek a folyoson torekedve a megfeleld mértékii képek kozotti
atfedésre. A tesztjellegbdl adodoan az illesztésekhez jeltarcsak és pontjelek nem keriiltek

alkalmazasra.

A feldolgozds a mar kordbban emlitett szoftverkdrnyezetben tortént, ahova az elkésziilt

panoramaképek .JPEG formatumban keriiltek behivasra.

Az eredmények kettds képet adtak. Egyrészt meglepden problémamentesen sikertilt feldolgozni
az igen extrém, nagy torzitdsu, két kamera képének automatikus Osszeflizésével 1étrejott
képeket, mindenféle segéd eljaras vagy terepi mérés nélkiil. Masrészt viszont kamera kalibracio
lehetdsége nélkiil a végeredményben jelentkezd pontatlansagokat sem eldre kikiiszobdlni, sem

automatizalt modon kisz{irni nem tudtuk.

A kutatds folytatasaként a kapott eredmény Osszehasonlitasra keriilt egy C10-es
1ézerszkenneres felméréssel, €s egy Matterport Pro 3-assal. A pontfelhdk feldolgozasa utan az
eredmények Osszehasonlitidsa is megtortént, felhdkon torténé mérés és valds vilag

Osszehasonlitadsaval, ezen feliil pedig pontfelhdk illesztésével €s eltéréseik kimutatasaval.

Az eredmények elemzését elvégezve elmondhato, hogy egyik technologia sem nyujt rossz
eredményt, mindegyik rendelkezik elényokkel és hatranyokkal egyarant. A ,,megfeleld” eszkoz
kivalasztasahoz lezarasként is kiemelném, hogy mi a projekt célja, és az elvart pontossaga, mert

az nagyban befolyasolja, hogy melyik a legoptimalisabb.
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12.SUMMARY

| would like to briefly summarize my research topic and its progress. The idea of the project
was given by a real request, in which an industrial area had to be surveyed and processed for a
three-dimensional presentation. A trial version of the available final products was created as a
research test sample before the live work, the location of which was the upstairs corridor of the

Geoinformatics Institute.

For the survey, the Ricoh Theta Z1 360° camera was used, which is capable of creating
panoramic images, and the Agisoft Metashape photogrammetry processing program was not

used for the processing.

After reviewing the theoretical background, the survey process followed. The camera's own
recommended tripod was used to record the images. During the survey, panoramic images were
taken from 23 positions in the corridor, aiming for an adequate amount of overlap between the
images. Due to the nature of the test, dials and dot marks were not used for the joints.

The processing took place in the previously mentioned software environment, where the

completed panoramic images were imported in .JPEG format.

The results gave a double picture. On the one hand, it was possible to process the very extreme,
highly distorted images created by automatically concatenating the images of two cameras
surprisingly without any problems, without any auxiliary procedures or field measurements. On
the other hand, without the possibility of camera calibration, we could neither eliminate the

inaccuracies in the final result in advance nor filter them out in an automated way.

As a continuation of the research, the obtained results were compared with a C10 laser scanner
survey and a Matterport Pro 3. After processing the point clouds, the results were also
compared, by comparing measurements on clouds and the real world, and in addition by

matching point clouds and showing their differences.

After analyzing the results, it can be said that none of the technologies provide bad results, all
of them have both advantages and disadvantages. In order to choose the "right" tool, I would
like to conclude by highlighting the purpose of the project and the expected accuracy, because

it greatly influences which one is the most optimal.
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13. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas az Uj Nemzeti Kivalosag Program 2023 (UNKP 2023) tamogatasaval valosult meg.
Emellett kiilon koszonetet szeretnék kifejezi a Pozsonyi Szlovak Miiszaki Egyetem felé a
felméréshez nélkiilozhetetlen RICOH THETA Z1 360°-0s kamera kolcsonzéséért.

A segitségért, a szakmai alapok gyors elsajatitasaért pedig kiilon halamat fejezném ki Erdélyi

Janos és Honti Richard felé.
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