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Kdszonetnyilvanitas

Szeretnénk koszonetet mondani konzulensinknek, Piros Attildnak, a biztatasért, a
modszer kidolgozasat tamogatd javaslataiért és azért, hogy végig segitette munkankat az
eljaras kidolgozasaban. Kiilon koszonjiik, hogy biztositotta a C3D kft. timogatasat a
modszer kivitelezése soran.

Kilon koszonjik Hajda Gyuldnak a sok hasznos tandcsot a mitermi fényképek
elkészitésénél és azt, hogy megfelel6 miitermet biztositott szamunkra. A fotdrealisztikus
vizualizaci6o elkészitését el6készité eljarasok kidolgozasaban tett javaslatai is sokat
segitettek munkank soran.

Tovabba szeretnénk megkoszonni Kortélyesi Gabornak a 3D szkennelési eljaras
lebonyolitdsa sordn tett segitségeit és azt, hogy kapcsolatot biztositott az Obudai
Egyetemmel.

Itt szeretnénk kiemelni Horvath Richardot, az Obudai Egyetem munkatarsat, aki a 3D
szkennelési eljarast elvégezte nekiink, és gyakorlatban is megmutatta és elmagyarazta
szamunkra az eljaras miikodését.

Az eljards sordn hasznalt forgasszimmetrikus miitargyat koszonjiink az ELTE BTK
Régészeti Intézet, Magyar Koézépkori és Kora Ujkori Régészeti Tanszéknek, és Herbst
Annanak, aki a kapcsolatot biztositotta, és tanaranak Mordovin Maximnak, aki a
megfelel6 leletet rendelkezésiinkre bocsajtotta.

Végil szeretnénk koszonetet mondani a csalddunknak, a tanarainknak, a
hallgatotarsainknak és a baratainknak, akik tamogatasukkal és biztatasukkal segitették
tudomanyos munkank elvégzését.
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Jelolésjegyzék

gDens - a pontok egymastol mért fliggbleges és vizszintes tavolsaga

g - aszintek szama, gDens -bdl és a targy paramétereibdl szamolja a program
zLevel - z koordinata értéke az adott szinten

zMin- a legkisebb z szint, az els szint

zMax- a legmagasabb z szint, utolso szint, zMin és Zmax kozott helyezkednek el
egyenletesen elosztva a szintek.

grid- pontsorok

homogenCoords- a szken pontokhoz hozzadadott homogén koordinata
Points - a behivott szken pontok

idxMax- az adott zLevel plusz a gDens fele(tavolsagok)

idxMin- az adott zLevel minusz a gDens fele(tavolsagok)

nCS- a megfigyel6 koordinata rendszerek valtozéja

theta- a megfigyeld koordinata rendszer forgatasi szoge

dist- a megfigyel koordinata rendszer tavolsaga az eredeti koordinata rendszer
origdjatol

CoordTrans1- a megfigyel koordinata rendszerbdl az eredeti koordinata rendszerbe
transzformal6 matrix

CoordRot- az eredeti koordinata rendszerbdl a megfigyel6 koordinata rendszerbe
transzformalé matrix forgat6é matrixa

CoordMove- az eredeti koordinata rendszerbdl a megfigyel6 koordinata rendszerbe
transzformal6é matrix eltolasi matrixa

CoordTransZ- az eredeti koordinata rendszerbdl a megfigyel§ koordinata rendszerbe
transzformalé matrix

PZ-a transzformalt szken pontok a megfigyel6 koordinata rendszerbe
P2Ysorted-az 6sszes szken pont ,y” koordinata szerint sorba rendezve
P2Yselected-az adott z szinten kivalasztott ,y” koordinataju pontok

PZXsorted-a kivalasztott ,y” koordinataju pontok sorba rendezve ,x” koordinata szerint
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idxPZXsorted-a legnagyobb ,x” koordinataju kivalasztott pontok

PZXYselected-az ,x” és az ,y” koordinata alapjan kivalasztott pont

PZnear-a legkdzebb es6 kivalasztott pont az adott megfigyel6 koordinata rendszer x
tengelyéhez

PZselected-a kivalasztott pont visszatranszformalva az eredeti koordinata rendszerbe
grid Rz- jobb oldali szabalyos generalt pontsorok fajljainak neve

grid_Lz- bal oldali szabalyos generalt pontsorok fajljainak neve

mod_Rz- jobb oldali m6dositott pontsorok fajljainak neve

mod_Lz- bal oldali médositott pontsorok fajljainak neve
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Réviditések és szakkifejezések jegyzéke

NURBS feliiletek-( Non-Uniform Rational Basis Splines) nem egyenletes osztasu B-
szplajn feliilet

.pts- Pro/ENGEENER-ben a pont koordinatakat tartalmaz6 fajlok kiterjesztése
CAD rendszer-szamitogéppel tamogatott tervezd rendszerek
Pro/ENGINEER Wildfire 5-3D-s parametrikus gépészeti tervezd rendszer

MATLAB- egy specidlis programrendszer, amely numerikus szamitasok elvégzésére lett
kifejlesztve és emellett egy programozasi nyelv is

triangulizalt feliiletet-haromszog alaku részekbdl allé poligon feliilet

JPG - (Joint Photographic Group) - Fajlformatum, amely veszteséges tomoritéssel
dolgozik. Egy olyan formatumszabvany, amelyet all6kép-adatok tomoritésére
hasznalnak. A maga 16,7 millié szinével kiilondsen alkalmas szines képek tomoritésére.

TIF - Els6sorban a nyomdaiparban hasznalatos veszteségmentes képformatum, szamos
képszerkesztd program hasznalja. A digitalis fényképez6gépeknél a fels6kategorias,
illetve professzionalis késziilékekben talalkozunk ezzel a formaturmal.

PNG - (Portable Network Graphics formatum) A Graphics Interchange Format
(GIF) képformatum hianyossagainak (példaul korlatozott szamu szinek)
kikiliszobolésére 1étrehozott, veszteség nélkiili formatum.

RAW - Nyers képformatum. A RAW allomanyok feldolgozas nélkil tartalmazzak
a szenzorbol kiolvasott képi informaciét. Ezért ez egy nagy informdacidtartalmu
formatum.

GIMP- (GNU Image Manipulation) grafikai és fot6feldolgozé szabad felhasznalasu
szoftver

RawTherapee - RAW formatumok kezelésére alkalmas szabad felhasznalasu szoftver
Microsoft ICE - panoramakép készitésére alkalmas szabad felhasznalasu szoftver

RGEB - olyan additiv szinmodell, ami a voros, zold és kék fény kiilonb6z6 mértéki
keverésével hatarozza meg a kiilonb6z6 szineket.

szenzor zaj - a fényképezogépek érzékeldjén kilonb6zd okok (pl. hdmérsékletvaltozas)
miatt keletkez6 zavar megjelenése a digitalis képen. Jellemz6en a képtdl eltérd szinl
pixelek formajaban jelenik meg.



http://hu.wikipedia.org/wiki/Programoz%C3%A1si_nyelv
http://www.mimi.hu/foto/fajlformatum.html
http://www.mimi.hu/foto/tomorites.html
http://www.mimi.hu/foto/tomorites.html
http://www.mimi.hu/foto/szines_kep.html
http://www.mimi.hu/foto/tomorites.html
http://www.mimi.hu/foto/kepformatum.html
http://www.mimi.hu/foto/digitalis_fenykepezogep.html
http://www.mimi.hu/foto/gif.html
http://www.mimi.hu/foto/kepformatum.html
http://www.mimi.hu/foto/kepformatum.html
http://www.mimi.hu/foto/raw.html
http://www.mimi.hu/foto/szenzor.html
http://hu.wikipedia.org/wiki/Sz%C3%ADnt%C3%A9r
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A9ny
http://hu.wikipedia.org/wiki/Sz%C3%ADn
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szinhomérséklet - A szinhdmérséklet a lathato fény egy jellegzetessége.
Egy fényforras szinhémérsékletét az altala okozott szinérzet és egy
hipotetikus feketetest-sugarzo altal 1étrehozott szinérzet alapjan hatarozzak meg.

nem pixelpontos fénymérés - atlagolason alapulé fénymérési mdédszer

Anti-Aliasing sziird - Az alias egy mellékterméke a digitalis rendszerek miikodésének, és
akkor jelentkezik, amikor a jel olyan hullamokat tartalmaz, melyek frekvencidja nagyobb
mint a mintavételi frekvencia fele. A szi(ir6, ennek az effektusnak a korrigalasat végzi.

MOIRE jelenség - Kiilonb6z06 hajlasszogl, egymast fedd, szimmetrikus vonal- vagy
pontracsok altal okozott nem kivanatos mintazat.

script - kédrészlet

render- szamitégépes digitalis képalkotas, végeredménye egy felhasznalhat6 digitalis
kép

expondlds - megvilagitas

pixel- A digitalis képfeldolgozasban a képpont (angolul pixel) egy pont
egy rasztergrafikus képen.

soft box- Fotografiai vilagitéberendezés, 1agy fény eldallitasara képes.



http://hu.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1that%C3%B3_f%C3%A9ny
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A9nyforr%C3%A1s
http://hu.wikipedia.org/wiki/Feketetest-sug%C3%A1rz%C3%A1s
http://www.kobakbt.hu/jegyzet/AudioTechnologia/kislexikon.htm#h
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Digit%C3%A1lis_k%C3%A9pfeldolgoz%C3%A1s&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/Rasztergrafika
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Bevezetés

A kovetkezOkben egy olyan modszert szeretnénk bemutatni, ami a régészeti és a
gépészeti modellezés hatarteriiletének 6sszekapcsolasaval keletkezett. Az eljaras soran
egy létezé miitargy visszamodellezésére keriil sor. A modszer egy komplex folyamat, ami
egy, az eredeti modellel jo kozelitéssel megegyezd virtualis reprodukciét biztosit
szamunkra. Az elkésziilt szamitogépes testmodell alkalmas lesz szamitasok elvégzésére
és az esetlegesen hianyzoé részek rekonstrualdsara, ezen feliil realisztikus vizualizaciot
biztosit a felhasznalok szamara.

Az eljaras szamos Uj lehetdségre mutat ra a restauratori munkalatok elvégzésében,
biztositja a miitdrgy reprodukcidéjanak a valdésaghli bemutatasat, ami akar
képességeikben korlatozott felhasznalok szamara is lehet6vé teszi az adott mitargy
megismerését A mddszer kiterjesztheté a gépészeti tervezés soran vald felhasznalasra
is. Az folyamat az emlitetteken kiviil szamos mas gyakorlati felhasznalasi lehet6séggel
rendelkezik, amit a dokumentaciénk soran emliteni fogunk.

A kovetkezékben bemutatidsra keriill a modszer néhany egyszeriisitéssel elvégzett
leirasa. Eredményiil egy realisztikus reprodukciot kapunk, ami komplexen magaba
foglalja a pontos geometriat és a val6saghii megjelenitést is.
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1. A szakirodalom attekintése

A kutatasunk elsé 1épése a szakirodalom megismerése volt, mivel ezen ismeretek nélkiil
nem lehetne érdemi munkat késziteni, A modszer kidolgozasa el6tt 1ényeges, hogy
lassuk masok milyen eredményeket értek el eddig ezen a teriileten.

A szakirodalom kutatasunk kiterjedt mind az irott forrasokra, mind pedig tudomanyos
folydiratokban publikalt, a témankkal kapcsolatos miivek megismerésére is.

[lyen integralt moédszerrel viszont nem talalkozunk, mely egy valasztott CAD
rendszerben, esetiinkben a Pro/ENGINEER-ben, komplexen kezelné a test valdsaghi
rekonstrualasat és vizualizaciéjat. Igy kutatasunkat két teriiletre bontottuk, az elsé
felében a szkennelés utani pontos testmodell 1étrehozasaval, a masodik részben pedig a
fotorealisztikus megjelenitéssel kapcsolatos néhany eredményt vettiik szamba.

Testmodell 1étrehozasa 3D szkennelés utan

A kivalasztott targy szkennelése utan az eredmény egy pontfelhd. Szamos mddszer
létezik arra, hogy a pontfelh6bdl felilletmodellt hozzunk létre, ezek kozil az egyik
legelterjedtebbek a kiilonb6z6 Reserve Engineering programok, melyek a pontfelhdre
triangulizalt feliilet illesztenek, majd egy masik program(CAD rendszer) segitségével a
triangulizalt feliileb0] testmodell készithetd. A triangulizalt feliiletek poligonokbdl
allnak, igy a szkennelt test gorbiileteinek a kovetése csak nehézségek aran oldhaté meg.
Ezen eljarasok hatranya, hogy a Reserve Engineering programok nem képesek a
feltilettel egylitt a textarat is kezelni.

A 3D szkennelés fejlédésével egyre tobb funkciéval rendelkezd gépeket hoznak létre a
szkennelési feladatok ellatasara. A legijabb szkennerek mar a szkennelés utan létre
tudnak hozni NURBS feliileteket, melyekbdl késobb test modell készithet6. Ez az eljaras
igen hasznos, viszont a vizualis megjelenitéssel ez sem foglakozik.

A tudomanyos folyo6iratokban val6 kutatasunk soran talaltunk a témankhoz kapcsol6do
cikkeket. Az alapprobléma, mellyel a cikkel nagy része foglakozik, a feliilet
rekonstrualas. A feliiletek rekonstrudlasara sziikség van hianyos feliiletek pétlasa
esetén, vagy ha a valos feliilet virtualis modelljére van szilikségiink.

A szabadformaju feliiletek rekonstrualasa, matematikai algoritmusokkal val6 kozelitése
még napjainkban is egy érdekes teriilet, mellyel szadmos tudomanyos munka
foglalkozik.[1] Az emberi test digitalizalasa is ehhez a teriilethez tartik. Volt olyan
tanulmany is, mely a triangulizalt feliilet optimalizalasaval igyekezett javitani a feliilet
pontossagat, fellileti normalisok segitségével [2].

A feliilet rekonstrudldsra irtak mar algoritmust, mely feliilet rekonstrukcioval
foglakozik rendezetlen ponthalmaz esetén. A feliilet topologiai valtoztatasaval kozelitik a
pontokat, de ezen eljaras soran is a triangulizalt feliilet volt a kiindulasi pont [3].

10
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Az egyik tudomanyos munka a feliilet rekonstrualast a szkennelési utak segitségével
végezte, melyek a szkennelés utan rendelkezéstinkre allnak [4].

Textara készités

A textura alapjat a pontos fényképezés soran rogzitett digitalis negativok jelentik. Ezek a
képek tartalmazzak a legtobb valds informaciot az eredeti beallitasrél, de ezek sem
teljesen veszteségmentesek. Amikor digitalis negativbdl képet generalunk 6hatatlanul
még tobb informaci6 veszik el. Ez a folyamat torzulast eredményez a textira készités
kozben felhasznalt képeken [5]. Ennek a problémanak a megoldasara mi is a
fényképészetben hasznalt képkorrekciokat végeztilk, amivel szamos helyen
talalkozhatunk a szakirodalom attekintése soran.

A kutatas soran kidertilt, hogy korabban mar foglalkoztak ives vagy gomb alaku feliiletek
visszatorzitasaval (térképészetben). Egy, az MIT-n elvégzett eljaras, foldgomb feliileti
képének visszatorzitasaval foglalkozik, azonban itt a fot6zas normalis iranyban torténik,
és minden fényképen azonos torzitasi miiveletet hajtottak végre. Ez egy specidlis eset,
ami csak gdmbre alkalmazhato [6].

Az irodalom attekintése soran a leirasok nem térnek ki szabdlytalan és egyedi textirak
automatizalt elkészitésére. Altalaban folytonos és szabalyos mintizatd texturakat
készitenek, illesztenek és hasznalnak.

A szakirodalom attekintése utan elmondhatd, hogy rendelkezésiinkre allnak mar
modszerek a virtualis testmodell rekonstrualasara, de ezek az eljarasok altalaban csak a
feliilet rekonstrukcioval foglakoznak részletesen. A textura készités egyedi eseteivel és
automatizalasaval kapcsolatban kevés tudomanyos eredmény talalhaté. Megallapithato,
hogy a tudomanyos eredmények szabalyos geometriai transzformaciokon alapul6
altalanos esetekkel foglalkoztak eddig.
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2. A kutatas célkitiizései

Célunk egy integralt modszer kidolgozasa, amely segitségével a miitargyrdl egy virtudlis
modell késziil, ami geometridjaban és megjelenitésében is pontosan reprezentalja az
eredeti targyat. A dolgozat egy altalunk valasztott 16. szazadi miitargy rekonstrualasaval
foglakozik. A téma Ujszerliségét az altalunk fejlesztett eljaras jelenti, amely a geometria
rekonstrualasa mellett parhuzamosan a vizudlis megjelenést is helyredllitja. Ez a
modszer a gyakorlatban szamos helyen alkalmazhat6 és megkonnyiti a restauralasi
folyamatokat.

A rekonstrukcidt egy altalunk elsajatitott CAD rendszerben végezzik, a Pro/ENGINEER
Wildfire 5-ben. A Pro/ENGINEER egy az iparban elterjedt tervezd szoftver, mely
rendelkezik pontfelh6 kezelésére alkalmas modullal is. A Pro/ENGINEER-ben
szabadformdaju NURBS feliiletekkel dolgozunk kihaszndlva a rendszer texturakezelési
képességeit.

A szkennelést kovetéen egy kiils6 program segitésével a szken pontok koordinatait
felhasznalva hozzuk létre a feliiletet, mely illeszkedik a pontfelh6hoz. A létrehozott
szabadformdju feliiletek mar lehet6séget adnak a testmodell kialakitasara, melyhez
anyag rendelhet6 és ezutdn azon kiilonb6z6 virtudlis szimulaciok végezhetdk.

A TDK dolgozat masik célkitlizése a valosaghli megjelenitéssel foglalkozik. Egy olyan
textura elkészitése a cél, ami képes a virtualis modell fotorealisztikus megjelenitésére is.
A textura elkészitését specialisan el6készitett miitermi fot6zas el6zi meg, ami a minél
pontosabb megjelenitéshez nyujt segitséget. Ezutan szabad felhasznalasu grafikai
szoftvereket alkalmazva létrehozzuk a teritéket, amit a virtualis modellre visszafeszitve
alkalmazunk. Ezutan foglalkozunk az elkésziilt modell vizualizacidjaval.

Az eljaras soran ujszertiséget jelent olyan problémak megoldasa, mint példaul a fotdzas
soran jelentkez6 torzuldsok kikiliszobolése. Célunk a targy valésaghii vizualizacioja és
egy virtudlis kornyezetbe illesztése. Kiilon figyelmet forditunk a feliilet realisztikus
megjelenitését segité beallitasok pontositasara. Ezutan a valodi targy preciz masa
bemutathatdva és felhasznalhatéva valik barki szamara.
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3. A mddszer bemutatasa

A modszer kidolgozasa soran hengerszimmetrikus targgyal dolgoztunk és ennek a kiils6
fellileteit vizsgaltuk. Ezekre az egyszertisitésekre azért volt sziikség, hogy bizonyossagot
nyerjiink a folyamat elvégzése utan kapott eredmény l1étjogosultsagardl. Tovabbiakban
az eljaras kiterjeszthetd lesz bonyolultabb geometridk reprodukalasara is. A tovabbi
célkitiizésekben emlitésre kertilnek a fejlesztési lehet6ségek.
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A mddszer bemutatasa folyamatabra segitségével:

( Szkennelés

Fot6zas miitermi
kornyezetben

{ Fotok kivagasa l

- -~

Torzitas

s ~

Textura elkészitése

Pontsorok
generalasa

e ™

Pro/ENGINEER-ben
a hengeres feliilet
elkészitése

r'e ™

Textlra illesztése a
hengeres feliiletre

f ~
Feliilet torzitasa, a

targy
feliletmodelljének
létrehozasa

Testmodell
elkészitése

Vizualizaci6

3.1. dbra A modszer folyamatdbrdja
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3.1 A médszer el6készitd eljarasok

3.1.1. 3D kdrszkennelési eljaras

Idealis mod a gomb alaku vagy sima feliiletli targyak gyors szkenneléséhez. Miutan a
targyat a szkenner forg6 asztalahoz rogzitik, a 1ézersugar fiiggéleges iranyban pasztazza
a feliiletet a digitalis adatok létrehozasara. Ha az objektum egy bizonyos teriiletéhez
nagyobb felbontas sziikséges, az szkenner (LPX-250) ujraszkennlés funkcidja ezt
lehet6vé teszi a kivalasztott teriilet megadasaval. Az eljaras elvi vazlatat az 3.2. dbra
szemlélteti.

F Y
f L

Rotating table

Rotary Scanning

3.2. dbra A kérszkennelési eljards

3.1.2. A mitargy fotdzasa miitermi kérnyezetben

A fényképezést miitermi kornyezetben sziikséges elvégezni a minél kisebb torzulas
érdekében. Minden beallitast (Ldsd: miiterem adatai) el6zetesen érdemes kiszamitani és
rogziteni. Csak igy kaphatunk minél valosaghilibb képeket, amelyek a latvany késdbbi
visszadllitdsahoz is segitséget jelenthetnek. Fontos megjegyezni, hogy a legjobb
mindségl kamera sem tudja visszaadni 100%-o0s pontossaggal a kdrnyezet viszonyait. A
fotozast kovetd utémunkalatokhoz referencidkat - relativ-abszolut fiiggbleges irany
meghatarozasa (4.15. abra), szinkartya (4.14. abra) - készitiink, ezzel segitve a
szamitégépen végzett pontositdsokat. Figyelni kell a kornyezeti hatasokra (kintrol
beszlir6d6 fények, légaramlasok) is, amiket minimadlisra érdemes csokkenteni
learnyékolasokkal. A miitermi kdrnyezet és a fényképezdgép beallitasa utan, nem szabad
semmin valtoztatni addig, ameddig minden kép el nem késziilt. Ezutan egy
forgasszimmetrikus test fényképezését korasztalon, korbeforgatassal végezziik. A targy
kozépvonala egybeesik a kameradllvany tengelyével. Elére meghatarozott szogeket
forditunk, majd igy készitjiik a felvételeket. Minél kisebb szoget forditunk, annal tobb
kép készill, igy a tovabbi munkalatok el6tt célszerl eldonteni, hogy milyen pontossagban
kivanjuk felhasznalni az elkésziilt képeket.
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Fényképezés utani korrekciodk:

Az abszolut sziirkét megjelenitd referencia szinkartyahoz (4.14, abra) viszonyitva az
elkésziilt képeken allitunk a szineken. Az expozici6 mértékét noveljiik, igy csokkentve az
arnyékolas hatasat. Ezek a beallitasok mar megfeleléen moédositjak a képeket ahhoz,
hogy az emberi szem szdmara mar ne legyenek észrevehetéek a leképezés
pontatlansagai. A képeket RAIWformatumban taroljuk és hasznaljuk tovabb, mert ezek a
digitalis negativok sokkal tobb informdaciot tartalmaznak a képrol, mint a szokvanyos
képformatumok és az ezeken végzett szinkorrekciok is kevesebb informacioveszteséggel
jarnak. Ezek utan a kivant mindségben legyartjuk a /PG formatumu képeket.

Fot6zas soran figyelembe kell venni a kovetkez6 jelenségekbdl ad6dé pontatlansagokat:

®  szenzorzaj

» szinhomeérséklet

* nem pixelpontos fénymérés
»  Anti-Aliasing filter

»  MOIRE jelenség

3.2. Fotorealisztikus texttra készités

A textura elkészitésének az elve hasonl6 egy panorama kép elkészitéséhez. Az egymassal
atfedésbe keriilé darabokat illesztjiik 6ssze egy nagy teritékképpé. Ehhez azonban a
fotozas soran elkésziilt képeket az adott geometriahoz illeszkedd méretiire kell vagnunk,
torzitanunk, majd ezen miiveletek utan készithetjiik el, akar automatizalva is, az
osszeillesztett képet.

A modszer egyes 1épései a kovetkezd folyamatdbran lathatéak (3.3. abra):
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e

A targy fényképezése l

s B

A fényképek szamitégépbe
konvertalasa

A képek generalasa
(RAW formatumbol)

Utdlagos képkorrekcidk
elvégzése

A fényképek szétvagasa

Az elkésziilt képszeletek
torzitasa

Az elkésziilt képszeletek
osszeillesztése (textura)

Az elkésziilt textura
szétvagas (két féltér
szerint)

3.3. dbra A fotorealisztikus textura készitési folyamat leirdsa
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3.2.1. Az elkésziilt fényképek adott méretre vagasa

Miel6tt elkezdenénk kivagni a képeket, tobb dolgot figyelembe kell venniink. Meg kell
vizsgalni a valasztott targy profiljan a feliileti érint6ket és az inflexiés pontokat. (Mivel
forgadsszimmetrikus testtel dolgozunk, ezért elég egy egyik oldalt vizsgalni.) Kiilon
figyelmet kell forditani a nagy gorbiileti ivvel rendelkez6 részekre és az inflexiés pontok
kortli teriiletekre. Ezek utdn mérlegelniink kell, hogy egy vagy tobb képsort készitiink a
targy magassaganak megfeleléen a gorbiileteket figyelembe véve. Amennyiben Kkis
ivekkel dolgozunk, elég lehet egy savban elvégezni a kivagast.

Az eredeti negativbol legyartott nagy felbontasu képeinket pixelpontosan szeleteljiik. Az
eljaras lényege, az hogy minden képen pixelpontosan megkeressiik és lemérjiik a targy
kozépvonalat (mivel forgastestekrdl beszéliink), és ettdl a referenciatél két iranyban
azonos mértékben kivalasztjuk a kivagni kivant tartomdanyt. A fényképek tetején és aljan
talalhaté holtrészeket a befotozott targy legmagasabb és legalacsonyabb pontjahoz
viszonyitva szintén elhagyjuk. Ezeket a méreteket kiszamitva egy téglalap alaku
kijel6lést kapunk, amit pixelpontosan minden képen alkalmazva kijel6liink és kivagunk.

Ezt kovet6éen egy olyan képsorozatot kapunk, ahol a forgasszimmetrikus targy
kozépvonala koriil 1év6 tartomany latszik holtrészekt6l mentesen. Ez a rész helyezkedik
el pontosan szemben a kameraval, a kamera tengelyében, ezért a lencse szélén 1évé
torzitasok is kevésbé hatnak ra. A felszin gorbiilete is pontosan szembdl latszik. Ez
tekinthetd idedlis beallitdsnak a képek méretre vagasahoz.

Minél tobb képet hasznalunk, annal pontosabb és torzulds-mentesebb lesz a tovabbi
munkank, azonban ezt mar manudlis Gton nagyon iddigényes lenne elvégezni. Ezért
érdemes egy olyan scriptet irni, ami automatikusan legeneralja szamunkra a
megfelel6en kivagott képsorozatot. Nekiink elég csak egy képen elvégezni a pixelpontos
tartomany lemérését és Kkijelolését. Ezt a scriptben felhasznalva a program elvégzi
helyettiink a szamitasokat és a kivagast, majd az altalunk kivalasztott célmappaba
belementi azokat.

Végeredményként akkor kapnank a legpontosabb eredményt, ha a kézépvonalnal 1évé
egy pixel széles tartomanyt vagnank ki, majd ezeket illesztenénk 6ssze, de ehhez
nagyobb pontossagu fokonkénti korbeforgatasra, és automatizalt sorozatfelvételre lenne
sziikség.
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3.2.2. A fényképek torzitasa el6zetes szamitasok alapjan

A képszeletek kivagdsa utan valdsaghii textira készitéséhez tovabbi torzitdsokra van
szlikség. Ez azért fontos, mert azt a savot, ahol a targy keriilete maximalis (legnagyobb
az atmérdje forgasszimmetrikus targyak esetén), ott a képet torzuldsmentesnek
tekinthetjiik. Viszont ahol a keresztmetszet lecsokken, inflexiot valt, ott a targy tavolabb
kerlil a kamera lencséjétdl, és azonos pixelszamra tobb informacié keriil, mivel a
tavolsag miatt kisebbnek latszik az adott feliiletrész. Ezt Uigy lehet elképzelni, mintha egy
hengerpalast azonos nagysagu feliiletét kisebb helyre gylirnénk, zsugoritanank 6ssze.
Ezért ahhoz, hogy minél tokéletesebb Kkiteritett téglalap alaku texturat kapjunk, az adott
magassagokhoz tartozé atmérdék pixeleit, az atmérdkhoz aranyosan szét kell hiznunk
ugy, hogy referencianak haszndljuk a maximalis atmérét. Elsésorban azokat az
atmérdket érdemes vizsgalni, ahol nagy a gorbiilet vagy inflexié valtas torténik. Minél
pontosabb eredményt szeretnénk, annal tobb atmérdénél kell elvégezni a kép nyujtasat. A
torzitds a képszelet kozépvonalatol szimmetrikusan két iranyba torténik. Az ehhez
sziikséges szamitadsokat a melléklet torzitasi tdblazat pontjaban lehet megtalalni.

Ez a folyamat manuadlisan elvégezve sok id6t venne igénybe. Minél pontosabb eredményt
szeretnénk annal tobb képszeletr6l és atmérorél van szd. Ezért érdemes erre a
folyamatra is egy scriptet irni, ami automatikusan elvégzi a torzitast és uj képszeleteket
general. (lasd: mellékletek: alkalmazott scriptek)

3.2.3. A textira elkészitése

A textura elkészitését az el6zbleg generadlt képszeletek megfelel6 illesztésével
valdsithatjuk meg ugy, ahogyan egy panorama képet illesztiink 6ssze. A képen talalhato
atfedéseket megkeressiik, majd az ezeken taldlhaté mintazat egymasra illesztésével egy
folytonos képet alkothatunk. Ezt a folyamatot is érdemes automatizalni, mivel
manualisan sok id6t venne igénybe az illesztés. Itt is igaz az, hogy minél tobb képet
hasznalunk fel, annal pontosabb textdrat kapunk.

Az altalunk alkalmazott eljaras soran egy linearis, téglalap alaku textura készitése a cél,
mivel forgasszimmetrikus testre zsugoritjuk vissza. Azonban az eldzetes torzitas (Ldsd:
3.2.2 fejezet) soran keletkezhetnek hibak, amik az illesztés tovabbi deformal6dasahoz
vezethetnek.
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3.3. Feliiletillesztés MATLAB programban

A szkennelés utdn egy pontfelhé all rendelkezésiinkre. Mint ahogy azt mar az
el6z6ekben attekintettiik a pontfelhd kezelésére szamos egyéb program létezik. A
modszer kidolgozasa soran célunk egy testmodell 1étrehozasa lesz kihasznalva az adott
CAD rendszerlehetbségeit.

A modszer soran a szken pontok koordinatai alapjan egy altalunk megirt program
segitségével hozzuk majd létre a NURBS feliileteket, melyek segitségével integraltan
végezziik el a texturak illesztését a virtualis modellre.

A modszer alapétlete az volt, hogy szabalyos, koriven elhelyezkedé pontsorokat
generalunk, melyek adott tavolsagban helyezkednek el egymadstél, majd ezek
segitségével feliiletet hozunk létre, mely koriilveszi a pontfelh6t. Azért hasznalunk
koriven elhelyezkedd pontsorokat, vagyis hengeres feliilet, mert hengerszimmetrikus
targyat valasztottunk és a textura elkészitése is hengeres vetitésen alapult.. A szabalyos
pontsorok koordinatainak moédositasaval, melyet a pontfelhé pontjainak koordinatai
szerint végziink el, fogjuk a feliiletet torzitani, 1étre hozva a szkennelt targy kiilsé
feliiletét. A moddszer kidolgozasdnak ebben a fazisdban még egyszeriisitéseket
teszlink(3.fejezet), igy csak a kiilsé feliiletekkel dolgozunk.

A pontsorok generdlasahoz és a megfelel6 szkennelt pontok koordinatainak
kivalasztasahoz sziikségiink volt egy olyan programra, mely elvégzi ezeket a
miveleteket. Mivel ilyen program eddig nem létezett, igy a programot sajat magunknak
kellett megirni. A program kod megirasahoz a MATLARB programothasznaltuk, mivel ez
az egyik legelterjedtebb programozasi keretrendszer. A dolgozat elkészitése soran
célunk egy széleskorlien alkalmazhat6 modszer kidolgozasa volt, igy hasznosnak tiint ha
a programkodot barmilyen estben magunk tudjuk moédositani. A program létrehozasa
azért is sziikséges, mivel az eljarast, amilyen mértékben az lehetséges automatizalni
szeretnénk. A program konnyen mddosithaté valtozokkal dolgozik, igy mi magunk
definidlhatjuk ezeket a paramétereket az adott feladathoz illesztve.

3.3.2. Koordinata transzformacidk
A megirt programban koordinata transzformacidkat végziink el. Ezek segitségével
hatarozzuk majd meg azokat a szken pontokat, melyek egy adott ponttél adott
tavolsagra helyezkednek el. Ezeknek a pontoknak a koordinatai szerint médositjuk majd
a generalt pontsorok koordinatait.

A koordinata transzformaciés miivelteket Petrich Géza: Abrdzolé geometria cimii konyv
alapjan végeztiik el [8].
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A koordinata transzformacio

Koordinata-transzformacioroél akkor beszéliink, ha a targy egy Uj koordinata-rendszerre
vonatkoz6 koordinatait hatarozzuk meg a régiek ismeretében. Ilyenkor a targyat
valtozatlannak tekintjiik, csak a néz6pont valtozik.

A koordinata-rendszereket derékszogli, jobbsodrasd, Descartes-féle koordinata-
rendszereknek tekintjiik. A transzformaciok egységes kezelése érdekében az un.
homogén koordinatakat is bevezetjiik. Egy 3-dimenzios térbeli P pont (x; y; z) Descartes-
koordinatait (inhomogén koordinatak) kiegészitjiik egy negyedik koordinataval, az 1-
gyel. Igy a P pont homogén koordinatéi (x; y; z; 1).

Transzformacios matrixok
A térbeli koordinata transzformacio soran az alabbi transzformaciés matrixokkal kell az
adott pont koordinatdinak matrixat megszorozni attdl fliggéen, hogy honnan hova

transzformaljuk a pontot.

Az eredeti koordinata rendszerbdl az 4j koordinata rendszerbe transzformalé matrix:

cos(0) —sin(O) t,
T, =|sin(®) cos(O) ty] (1)
0 0 1
Az Uj koordinata rendszerbdl az eredeti koordinata rendszerbe visszatranszformalo
matrix:
cos(®) sin(®) 011 0 -—t,
T, = |=sin(®) cos(0) O] [O 1 —ty] (2)
0 0 to 0 1
tx
[
t,

A 0 az eredeti koordinata rendszer és az Uj koordinata rendszer azonos tengelyei altal
bezart szog. A t az eredeti koordinata rendszer origdjabol az 4j koordinata rendszer
orig6jaba mutaté vektor.
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3.3.4. Program a feliiletek generalasara és illesztésére

A valtozokat a program elején tudjuk modositani. A legfontosabb valtozé a pontok
egymastol mért fiiggdleges és vizszintes tavolsaga(gDlens), mely igy megegyezik a
szabalyos generalt pontsorok z irdnyu tavolsagaval is. Ebbdl a valtozébodl(gDens)
szamolja a program a szintek szama(g), mely fiigg az adott targy paraméteritdl is, a
kivant koriv atmérdjét és a pontsorok altal felépitett henger magassagat kell megadni.

g = GridGen(atmérd, magassag, gDens) (4)

A koordinata transzformaciés miveteket, vagyis a megfelel6 szken pontok
megkeresését, mindig az adott z szinten(zLevel) x-y sikban végezziikk el, majd
tovabblépilink a kovetkez0 szintre. Ezen algoritmus alapjan fut végig a program, a legels6
szintt6l(zMin) az utols6 szintig(zMax).

A szintek z irdnyd tavolsaganak valtoztatasaval tudjuk a moédszer pontossagat is
valtoztatni, mivel minél slrlibben vessziik fel a pontsorokat, vagyis gDens-et
csokkentjiik, annal pontosabban illeszkedik a 1étrehozott feliilet az eredeti pontfelh6hoz.

A valtozok definidldsa utan a pontsorok, a gridek generaldsa kovetkezik. A dolgozat
elkészitése soran hengerszimmetrikus targyal dolgozunk, igy a programot ugy irtuk
meg, hogy adott atmérdji félkoriven elhelyezkedd pontokat hozzon létre. A félkorivek
hasznalta azért sziikséges, mivel a Pro/ENGINEER CAD rendszer félterekkel modellezik.
A koriven a pontok egyenletesen oszlanak el, a pontok szamat és igy a tavolsagat,
valamit a pontsorok tavolsagat is gDens hatarozza meg.

A gridek generalasa utdn meghatarozzuk, hogy milyen médon mentse fajlba a program a
pontsorokat. Mivel félkoériven elhelyezkedd pontsorokat hoztunk létre, ezért a grideket
attol fliggéen, hogy melyik oldalhoz tartoznak kétféleképpen neveztiik el, vagyis a jobb
oldali gridek neve grid Rz lett, és a baloldali gridek neve grid Lzlett. A gridek neveinek
generalasanal arra is figyeltiink, hogy azok a z iranyd magassagtol fiiggben
mindenesetben novekvé sorrendbe keriiljenek egymas ald a mappaban, melybe a
program a fajlokat menti. A fajlok kiterjesztése .pts formatum, melyet a Pro/ENGINEER
rendszer be tud olvasni. A gridek generalas utan a szabalyos pontsorokkal tobbet nem
dolgozik a program.

Ezutan a megjelenitési beallitasokat definialjuk. A program futtatasa soran az elvégzett
miiveleteket kirajzoltatjuk, igy tudjuk ellenérizni azt, ha valahol esetleg megakadna a
program. Megjelenitési beallitdsokat tobb helyen definidlunk a programban.

A programban az eddigi beallitasok utan egy ciklust futattunk, mely zLeve/ alapjan fut
majd végig, az els6 szint zMin lesz. Ebben a részben definialt miiveleteket a program
elvégzi az adott szinten, majd visszalép a ciklus elejére, meghatarozza a kovetkezd
szintet és Ujra lefutatja a miveleteket.
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Az els6 1épés a szken adatok beolvasasa. Az adatok szoveg fajlként valo behivasa utan, a
pontok koordinatait matrixba rendezi a program, a homogén koordinata(hozziaadasaval.
A szken pontok valtozdéja: Points.

t(:,1)’
t(:,2)

homegenCoords

t(:,3)’

Points =

A megfelel6 szken pontok megtalalasa ugy torténik, hogy az adott z magassagu sikban
kivagunk egy hengeres savot, melynek a vastagsaga az adott z szinttdl a z szintek
tavolsaganak a fele felfelé plusz(idxMax), lefelé minusz(idxMin) elbjellel, igy a savok
osszeértnek. Ebben a savban keressiik majd a megfelel szken pontot (3.4.abra)

idxMin = [s(:,3) = zLevel — M]1 (6)
idxMax = [s(:,3) = zLevel + gDzens]l (7)

A kivalasztott szint és a

kovetkezd szint kozotti tavolsag
fele(idxMax)

A kivalasztott szint
(zLevel)

Két szint kozotti
tavolsag (gDens)

A kivalasztott szint és az el6z6

szint kozotti tavolsag
fele(idxMin)

3.4. dbra A vizsgdlt tertilet

23



Virtudlis mdtdrgy rekonstrukcio

A program ezutan adott szamu megfigyel6 koordinata rendszert(nCS) hoz létre, melyek
az origé koril egyenletesen elosztva adott szoggel(theta), adott tavolsagban(dis?)
helyezkednek el. A megfigyel§ koordinata rendszereket kiilonbozd szinekkel jeloljiik,
melyek ciklikusan ismétlédnek (3.5. abra).

angle = % ‘0 (8)
pi
theta = angle " 180 9

Megfigyel6 koordinata rendszer

B0}

ol i i i i
-70 60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

3.5. dbra A megfigyel6 koordindta rendszer

A megfigyel6 koordinata rendszerekre is egy ciklust futattunk, vagyis az ezutan definialt
miivelteket elvégezziik el6szor az els6 megfigyel6 koordinata rendszerben, majd tovabb
l1éplink a kovetkez6 megfigyeld koordinata rendszerre, igy tovabb sorban haladva mig az
0sszes miiveletet meg nem oldjuk az 0sszes koordinata rendszerben. Ezutan lépiink
majd tovabb a kovetkez0 z szintre.

A megfigyel6 koordinata rendszer definiadlasa utan az els6 mivelet az, hogy az dsszes
szken pontot transzformaljuk az eredeti koordinata rendszerbdl az adott megfigyel6
koordinata rendszerbe. Ehhez definidljuk a transzformaciés matrixokat, melyek
segitségével a transzformacidk elvégezhetok.

Transzformacios matrixok: (CoordTransi; CoordTrans?).

A megfigyel6 koordinata rendszerbdl az eredeti koordinata rendszerbe transzformalo
matrix:
cos(theta) —sin(theta) dist(1)
CoordTransl = | sin(theta) cos(theta) dist(2) (10)
0 0 1
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Az eredeti koordinata rendszerbdl a megfigyel koordinata rendszerbe transzformalé
matrix egy forgat6 matrix(CoordRot)és a linearis transzformaciot tartalmazé
matrix(CoordMove) szorzatabdl tevédik 0ssze:

A forgat6 matrix:

cos(theta)  sin(theta) O
CoordRot = [—sin(theta) cos(theta) O] (11)
0 0 1
A linearis transzformacis matrix:
1 0 -—dist(1)
CoordMove = [0 1 —dist(Z)] (12)
0 O 1
A kettd szorzatab6l képzett transzformaciés matrix:
CoordTrans2 = CoordRot * CoordMove (13)

A szken pontok transzformalasa a megfigyel6 koordinata rendszerbe, majd a pontok
koordinatainak matrixba rendezése:

P2xyTrans = CoordTrans2 * Points (14)
P2zTrans = Points — zLevel (15)
P2 = vertcat(P2xyTrans, P2zTrans) (16)

A transzformalt szken pontok PZ.

Ezutan ,y” koordinatak szerint sorba rendezziik az 6sszes szken pontot (PZYVsorted),
majd az el6z6ekben definialt idxMax, idxMin értékek kozé esd ,y” koordinataju pontokat
kivalogatjuk (PZYselected). A kivalasztott tartomany hatarai megallapitasahoz a sorba
rendezett koordinatdk megfelel6 indexeinek az els6 (1) és utols6 (n) el6fordulasat
keressiik meg:

idxMax = [P2Ysorted(:,2) <1 -g”jns]l (17)

idxMin = [P2Ysorted(:,2) < —1-22%) (18)
P2Ysorted(idxMin)

P2Yselected = : (19)
P2Ysorted(idxMax)
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Ha megvannak a ,y” koordinata alapjan kivalogatott pontok (P2Yselected), akkor az ,x”
koordinata szerint sorba rendezziik 6ket (PZ2Xsorted), és megkeressiik a legnagyobb” x”
koordinataju pontot (idxPZXsorted). Két ilyen pontot fog a program talalni, mivel
hengerszimmetrikus a targy, igy a megfigyel6 koordinata rendszerhez koézelebb esd
pontot, és a targy masik oldalan, a megfigyel6 koordinata rendszertdl legtavolabb esé
pontot is meg fogja talalni. Ezt a két pontot sorba rendezziik( PZXYselected).

idxP2Xsorted = [P2Xsorted(:,1) = —1 - radius], (20)

P2Xsorted(1)

P2XYselected = (21)

P2Xsorted(idxP2Xsorted)

Ezutan megkeressiik a megfigyel6 koordinata rendszerhez kozelebbi pontot, vagyis azt
amelyik a megtalalt két pont koziil a megfigyel6 koordinata rendszer x tengelyéhez
kozelebb van(PZnear), ez lesz a kivalasztott pont. A kivalasztas utan a pontot
visszatranszformaljuk az eredeti koordinata rendszerbe( PZselected).

P2selected = CoordTrans1 x P2near (22)

Mivel hengeres feliilettel vettiik koriil a targyat, de a targy nem sziikségszertiien tolti ki a
hengeres feliiletet, igy vannak részek, ahol nincsenek szken pontok. Ha a program nem
talal szken pontokat, akkor az utols6 kivalasztott szken pont koordinatajat masolja
tovabb, csak a z koordinatat cseréli ki az adott z szint szerinti z értékre, az x, y
koordinatakat megtartja.

A kivalasztott pontokat az adott megfigyeld koordinata rendszerhez tartozd szinnel
megjeloljik. (3.6. abra).

Kivalasztott pont

CBOF s : TS UTP NI fenedees e R A :

I 21 S S S ST SR S R S
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70

3.6. dbra A kivdlasztott pont

Ezutan tovabb lépilink a kovetkez6 megfigyel6 koordinata rendszerre. Miutan az adott
szinten az 6sszes megfigyel6 koordinata rendszerben megkerestiik a pontokat (3.7.
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abra) és ezeket visszatranszformaltuk az eredeti koordinata rendszerbe, tovabb lépiink
a kovetkezd z szintre, ahol ugyan csak elvégezziik az el6z6ekben definialt mliveleteket. A

szintek ciklusat zMax-ig futtatatjuk.
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3.7. dbra Az adott szinten kivdlasztott pontok

A lefutott program altal generalt kép (3.8. dbra).
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3. 8. dbra A lefutott program dltal kirajzolt kép

A program utolsd felében a moédositott pontsorokat menti fajlba a program. A fajlba
mentés soran hasonléan generaltuk a fajl nevét mint a gridek esetén azért, hogy a
szabalyos generalt pontsorokat és a hozzajuk tartozé modositott pontsorokat kénnyen
lehessen 0Osszeparositani, azonositani. A jobb oldal modositott pontsorainak neve
mod_Rz lett, mig a bal oldal mddositott pontsorainak neve mod Lz. A moédositott
pontsorok szamozasa és kiterjesztése is azonos a gridek esetén leirtakhoz.

27



Virtudlis mdtdrgy rekonstrukcio

Folyamatabra: A program feliiletek generalasara és illesztésére

/ Valtozok definialasa
/ Gridek generalasa
{ Gridek mentése fajlba

/ Megjelenitések beallitasa

‘ Ciklus futtatasanak kezdete zLevel-
re

/ Szken adatok beolvasasa

matrixba rendezése a homogén

Szken pontok koordinatainak ‘
koordinataval

Ciklus futtatasa a megfigyel6
koordinata rendszerekre

Transzformacios matrixok
definialasa

Szken pontok transzformalasa a
megfigyeld koordinata rendszerbe

kivalasztasa, koordinatainak

A megfelel6 szken pontok )
tarolasa
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Szken pontok
transzformalasa a
megfigyel6 koordinata
rendszerbe

A megfelel szken
pontok kivalasztasa,
koordinatainak tarolasa

Hianyz6 szken adat
esetén a koordinatak
kiszamitasa

N
Visszatranszformalas az
eredeti koordinata
rendszerbe

Minden
koordinata
rendszerbe
megkereste
a pontokat?

Minden
szinten
megkereste
a pontokat?
igen/nem

Fajlba
mentés

3.9. dbra A program folyamatdbrdja
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3.4. A 3D-s testmodell 1étrehozasa Pro/ENGINEER-ben

Miutan a MATLAB megirt program segitségével létrehoztuk a grideket és a modositott
pontsorokat a mddszer tovabbi részét, vagyis a 3D-s testmodell létrehozasat a
Pro/ENGINEER CAD rendszerben végezzik el.

3.4.1. A pontsorok behivasa, a hengeres feliilet 1étrehozasa

3.10. dbra a) A generdlt pontsorok; b) A pontsorokra felvett szpldjnok

A Pro/ENGINEER programba egymas utan beolvassuk el4szor az egyik féltér(jobb vagy
bal oldal) generalt szabalyos pontsorait(grideit), majd a masik féltér pontsorait.
(3.10.abra a)).

Ezutan a gridekre B szp/djn gorbéket illesztiink. A Pro/ENGINEER-ben a B- szpldjn olyan
szabad gorbe, mely illeszkedik a pontsor 6sszes pontjara. (3.10.abra b)).

Ezt azért szlikséges megtenni, mivel feliiletet csak gorbékre lehet illeszteni. Ha a gorbék
adottak a feliilet elkészitése gyors és egyszer(i. A modszer ezen részének befejezése utan
két feliilet rész all rendelkezésiinkre(3.11.abra).
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3.11. dbra a) Félhengeres feliilet; b) A teljes henger feliilet

3.4.2. A textira illesztése

A feliilet elkészitése utan a feliiletre illesztjiik a textdrat. A modszer soran azért nem
rogton a modositott pontsort hivtuk be, mivel az egyik f6 célunk az volt, hogy a targy
textarajat is valdsaghlien megtartsuk, igy a befotézott képet a hengeres feliiletre kell
illeszteni, majd ahogy moddositjuk a pontokat a textura koveti a valtoztatasokat. Azért
hasznalunk hengeres feliilet, mert a Pro/ENGINEER-ben hengeres vetitést alkalmazunk,
igy a feliiletre torzitas nélkiil vetitjiik az elkészitett texturat.

A texturat szét kell vagni két részre, mivel két félhengeres feliilet hoztunk létre, majd a
megfelel6 feliiletrészre kell illeszteni a hozzatartozé textura részt. A szétvagasnal a
hengeres feliilet részeket kell figyelembe venni azt, hogy a pontsorok mdédositasa utan
hogy fog allni a targy.

A hengeres fellilet feltexturazasa soran nagy hangsulyt kell fektetni a pontos illesztésre,
mert a legkisebb eltérés is a textira torzulasat idézi eld.

3.4.3. A mddositott feliilet, majd a testmodell elkészitése

A textura illesztése utan kezdhetjik a felépitett pontsorok koordinatainak a
modositasat, pontsorr6l pontsorra. Ezutdn azoknak a feliilet részeknek a kivagasa
kovetkezik, ahol mar nem voltak szken adatok, de a megirt program masolta az el6z6
pont koordinatait, igy van feliilet ezeken a részeken. Ezek a feliiletek mar nem részei a
targynak, igy eltavolitasuk sziikséges. Végiil elkészitjiik a testmodellt.

Az igy elkésziilt a testmodellhez anyagot rendelhetiink, igy mar tomeget mérhetiink és
egyéb szamitasokat, szimulaciokat is végezhetiink. A testmodell felhasznalasaval akar a
hianyzé részek visszamodellezése is lehetséges.
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3.5. Fotorealisztikus megjelenités a Pro/ENGINEER PhotoLux moduljaban

A Kkorabban leirt eljaras soran elkésziilt testmodell vizualizaci6jat a mitermi
kornyezettel azonos beallitasokkal rendelkezd renderelt képpel és videodval tessziik
lehetévé. Célunk, az eredeti fényképpel megegyezd, virtualis reprodukcié. Ezt a teljes
kornyezet és annak beallitasainak Pro/ENGINEER render moduljaban torténd
visszadllitdsaval oldjuk meg. Ezt kovetéen vizsgaljuk az eredeti modell és
végeredményiil kapott kép hasonlosagait és esetleges eltéréseit.

A folyamat soran virtualisan rekonstrualjuk a miitermet (lasd: miiterem beallitasai) az
eredeti vilagitassal és beadllitasokkal egyiitt. Ezt kovet6éen a texturaval ellatott
testmodellhez anyagot rendeliink, majd az eredeti fényképbdl kimasoljuk az eredeti
anyag szinét tartalmazé RGB szinkddot és ezt is virtualisan visszaallitjuk a modellen.
Addig valtoztatjuk a modell vizualizaciéjat befolyasold effektusokat, ameddig a
valosaggal megkozelitéleg azonos képet kapunk eredményiil.
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4. A mddszer alkalmazasa a kivalasztott miitargyon
4.1. A technolégiat el6készitd eljarasok

4.1.1.A miitargy szkennelése

A miitargy szkennelését az Obudai Egyetem kozremiikodésével végeztiikk. A miitargy
méretéb6l addéddéan a szkenner korasztalara koénnyen ra tudtuk helyezni, (Ldsd:
szkenner adatai) és nem akadalyozta semmi a zavartalan kérbefordulast. Esetiinkben a
korszkennelés valasztasa tlint idealisnak, mert egy megkozelit6leg forgas szimmetrikus
test kiilsé feliiletének letapogatasara volt sziikség (4.12 dbra). Az eljaras soran, a gép
aljan elhelyezett korasztal folyamatosan korbefordult, igy a lézersugar filiggdleges
iranyban pdasztazta és tovabbitotta az el6zetesen bedllitott siliriségben (0,2mm x
0,2mm) letapogatott pontkoordinatdkat. A szkenner a beépitett szoftver segitségével
azonnal rogzitette, és leképezte a 1ézer altal érzékelt pontokat. Minden ponthoz pontos
koordinatdk tartoznak (x, y, z). Eredményiill egy pontfelh6t kaptunk, amit a CAD
rendszerben is meg tudunk tekinteni.

4.12. dbra a/ A 3D szkenner korszkennelési bedllitisai b/ a 3D szkenner dltal
letapogatott pontfelh6

Szlirés:

A feliilet mazassaga nem okozott visszaverddést és csillogast, ezért 1ézer szkennelés
kozben nem keletkeztek hibas pontok. Az eljaras hatranya, hogy a feliilet
egyenetlenségeib6l adédoan, azokban a tartomanyokban, ahol a miitargy hatsé fala
magasabbra nyult, mint az elsd fala, és azokon a részeken, ahol a torésvonalra is ralatott
a szkenner, ott tobblet pontok is keletkeztek, melyek mar nem a kiilsé feliilet részei. A
pontfelh6t behivva a Pro/ENGINEER programba a perem részeken a szamunkra nem
szliikséges pontokat, melyek csokkentenék az eljaras pontossagat a torésvonalak
mentén, manualisan konnyen torolhetjiik. A manuadlis torlés nem a legpontosabb eljaras,
erre a problémara megoldast jelentene, ha nem csak a kiils§ szkennelt feliilettel
dolgoznank, hanem a belsé és a perem feliileteket is mi hoznank létre.(Ldsd 3.1. A
mddszer bemutatdsa)
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4.1.2. A miitargy fot6zasa mitermi kornyezetben

A miitargyat egy szerszamgép korasztalaba rogzitett tokmanyara helyeztiik, majd ezzel
végeztik el a nagy pontossagu 360 fokos korbeforgatast. A korasztal mechanizmusa
biztositotta a pontos korbeforgatast. A képek 10 fokonként késziiltek (4.13 abra) a
miitermi beallitasokon semmit sem valtoztatva (Ldsd: 3.1.2 fejezet), azonos
magassagban. A beallitasok és a miiteremi adatok a mellékletben talalhatoak.

4.13. abra A miitargy fényképezése 10 fokonkénti korbeforgatdssal

A miitargy belsejét papirral béleltiik azért, hogy azokon a helyeken, ahol a hatso6 fal
magasabbra nyulik, mint az elsd, ott a fényképeken ne latszddjon ez a hatsé feliilet. A
vaza peremének konturja fehér hattér eldtt sokkal pontosabban rajzolédik ki. Ez
megkonnyiti a tovabbi textura készit§ eljarasok elvégzését. A fliggbleges irany
kijeloléséhez referenciaként egy fonalat feszittetlink ki (4.15 abra).
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Fényképezés utani korrekciodk:

A RAW formatumu digitalis negativok /PG-vé generaldsat a RawTherapee nevii szabad
felhasznalasu programban végeztiik. A szineket az abszolut sziirke referenciakartyahoz
(4.14 abra) igazitva modositottuk. Az expozicidt noveltiik, ezaltal a miitargyba gytrt
papir fehér szine néhol beégett, csokkentek rajta a részletek. Ez a kés6bbi textdra
készitésnél lesz fontos (Ldsd: 4.2.3. fejezet). Ezutan legyartottuk a /PG formatumu
képeket a negativokbol 3514x2340 pixel felbontasban.

4.14. dbra Az abszoliit sziirkét megjelenitd szinkdrtya (képkorrekciokhoz sziikséges)

Referencia
fliggbleges fonal

"

4.15. abra A fényképeken értelmezett abszolliit fiiggdleges referencia
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4.2. Fotérealisztikus textira készités

4.2.1. Az elkésziilt fényképek adott méretre vagasa

A mitargyunk esetében 10 fokonkénti 360 fokos korbeforgatast alkalmaztunk (Ldsd
3.1.2). Ez 36 db fényképet eredményezett (4.13 abra). Megkerestiikk azt a képet
(8434_14.jpg), ahol a mitargy legmagasabb pontja keriilt kozépre, és ezen a képen
végeztiik el a hasznos tartomany pixelpontos lemérését. A 200 pixel széles tartomanyt
valasztottuk (4.16 abra) (100-100 pixel a koézépvonaltol (Ldsd: 3.2.1)), mert igy a
képszeletek kozotti atfedés elegendd, mégsem tal széles ahhoz, hogy a torzitas miatt
késébb rossz mindségli texturat kapjunk. Adatok: a képszelet szélessége 200 pixel,
magassaga 1330 pixel. Ezek esetiinkben a vaza kézépvonala a jobb szélt6l 1713 pixel (x
koordinata) tavolsagra helyezkedik el, a kép aljatél pedig 686 pixelre (y koordinata).
Miutan a kijelolt teriilet lemérése megtortént elkészitettiik az automatikus kivagashoz
sziikséges scriptet (Ldsd: Mellékletek: alkalmazott scriptek). A scriptben meghataroztuk
a kiindulé koordinatdkat és a szeletkészités paramétereit, majd ezek utan
automatikusan legeneralta a képszeleteket.

4.16. dbra a/ Torzitatlan képszelet b/ Torzitds utdni megfeleléen szétnyujtott képszelet
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A script miikddési elve:

[
o sae o

/ Egy kép betoltése a forrasfajlbol

Az adatok beolvasasa +
végeredmény meghatarozasa

A script végighalad az adatokat
tartalmazo6 tombon

Kivag egy képszeletet

Az el6z6 kivagas soran
meghatarozunk egy
referencia valtozot

A kapott valtozéhoz hozzaépiti a
tovabbi kivagas adatait

Van-e még kép?
(igen/nem)

{ Az elkésziilt képszeletek rendezése ‘

{ Egy 4j célkonyvtar létrehozasa l

A képszeletek mentése a
célkonyvtarba

4.17. dbra A kivdgdst végzd script miikddési elve
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Az altalunk valasztott mitargy esetében a textura készités elsé fazisaban nem volt
egyértelmd eldonteni, hogy egy vagy tobb savban érdemes kivagni a képszeleteket a
gorbiiletvaltasok és a feliilet mintazata miatt. Az Osszeillesztés fazisaban kisérletet
tettiink (Ldsd: 4.2.3 fejezet) tobb fajta és kiillonb6z6 mindségli textura elkészitésére.
Ezért tobb kivagott képsorozat is elkésziilt, de a script (Ldsd: Mellékletek: Alkalmazott
scriptek) segitségével konny( volt valtoztatni az adatokon, ezért visszamendleg tudtuk
korrigalni az Osszeillesztésnél (Ldsd:4.2.3. fejezet) felmeriilt pontatlansagokat. A legjobb
eredményt a teljes vaza magassagat tartalmazo képkivagassal értiik el.

4.2.2. A fényképek torzitasa el6zetes szamitasok alapjan

Esetlinkben a miitargy feszini gorbiilete és keresztmetszet valtozasa nem tul nagy.
Talalhat6 rajta gorbiiletvaltas is. Mivel a képek egy magassagban és egy savban lettek
elkészitve és kivagva, ezért egy torzitdsi tablazat alapjan készitettiik el a széthuzast
legeneral6 scriptet (Ldsd: Mellékletek: Alkalmazott scriptek).

A script (Ldsd: Mellékletek: Alkalmazott scriptek) folyamatabraja bemutatja a program
miikodését. Kezdésként megadjuk az elkészilt fényképek helyét, majd definialjuk a
torzitas mértékét (Ldsd: Torzitdsi tdbldzat). A script egy ciklusként minden képen
egymast kdvetben elvégzi a torzitast, majd menti az elkésziilt képeket.

A script miikodési elve a kovetkez oldalon lathato.
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A script miikddésének elve:

A forrasfajl megadasa

A torzitas adatai

/ A fajlok nevének megadasa

Egy kép torzitasanak elvégzése

\\
Megvizsgalja, hogy -
van-e még
torzitando kép

(igen/nem)

4.18. dbra A torzitdst végzo script miikodési elve
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4.2.3. A textiira elkészitése

A textira elkészitését Michrosoft ICE szabad felhasznalasu szoftver segitségével
végeztiik el. Az el6zetesen legyartott, 36 db megfelelGen torzitott képszeletet a program
automatikusan egy /PG fajlla illesztette Ossze.

Az illesztés soran tobb probléma meriilt fel, amit a kordbban alkalmazott technikak
(fényképezés, szeletelés, torzitas) soran bekdvetkezett pontatlansagokbdl adédtak. Ezen
a ponton tobbszori visszalépésre volt sziikség a megfeleléen valésaghii textura
létrehozasahoz. Ezeket a problémakat a fejezetben késébb fogjuk bemutatni.

Tobb textira valtozat is elkésziilt, a minél realisztikusabb megjelenités érdekében,
azonban a tdlexponalt képszeletekbdl generalt kép torzult a legkevésbé (4.19 abra). Ezt
az eredményt tapasztalati Uton értiik el. Prébalkoztunk a teljes hattér eltavolitasaval is
illesztés el6tt, de ez a valtozat is rosszabb min6ségli képet eredményezett (4.20 dbra). A
peremrészek megtartasa-elhagyasa is valtoztatott az eredményen. A tdlexponalt
teritéken is lathaté egy enyhe hullam, de ez valdszinilileg az egyedileg, manualisan
készitett vaza feliileti pontatlansagaibol adddik.

4.19. dbra Végso textura vdltozat (tilexponalt)

40



Virtudlis mdtdrgy rekonstrukcio

Préobalkoztunk a fehér részek kifestésével, de az eredmény kevésbé lett pontos, mint a
tulexponalt valtozat.

4.20. abra Végso textura valtozat (kifestett)

A textira készités soran a leképezés pontatlansagabol ad6dé hibak:

e Nem linedris illesztés (4.39 abra)
Sok esetben, ha a torzitas mértéke tul nagy, keskeny vagy alacsony képcsikokat
hasznalunk a panoramakép készit§ program kuppalastot készit a képekbdl. A
hattér jelenléte a képeken tovabb ront az dsszeillesztésen.

e Szin pontatlansagok (4.47 abra)
Az elkésziilt textra variacidk kozil néhanyon megfigyelhetiink szintorzulast, ami
az illeszt6 program pontatlansagabdl ad4dik.

e Linearis illesztés hullamossaga (4.40-4.46 abrak)
Stirlin diszitett vagy mintazott feliileteknél a képszeletek annyira torzulnak, hogy
az illesztésnél akar tobb képszelet is fedésbe keriil, ami tovabb ront a textdra
illesztésén. Hullam keletkezhet a mintaban.

A hibas texturakra a Mellékletek: Textura valtozatok pontjaban taladlhatunk példakat.
Szétvagas

A textira szétvagasahoz a testmodell egyik fél terének koézépvonalat hasznaltuk. Ez
alapjan megkerestiik a fényképszeletek koziill azt, amelyiknek a koézépvonala
megkozelitben megegyezik a fél tér kozépvonalaval (4.21 abra). A feliilet kozépsé
képszelete: JPG_8446.

A szamitasok el6tt fontos megjegyezni, hogy csak az x koordinatakkal szamolunk. Ezt az
eljarast és a pixelekkel torténd szamitasokat G/MP-ben végeztiik el. E16szor lemértiik a
szelet k6zépvonalanak tavolsagat a teljes texttra bal szélétdl.

A textira magassaga konstans y=1221 pixel

Egy szelet szélessége: 200 pixel, aminek a k6zépvonala 100 pixelnél talalhato.
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Xkszelet=100 pixel

A teljes textura szélessége: 4608 pixel.

Xsss2=4608 pixel

A raillesztett szelet kozépvonala a textura bal szélét6l: 1224 pixelnél talalhaté.

X1kozep=1224 pixel

Az modell egyik fél terének .. 90
Y kozépvonala a texturan. . 2
: & / Referenciaérték.

4.21. dbra Az egyik fél textiira k6zépvonaldnak megkeresése

Az el6zdbleg kiszamolt értéket referencianak vessziik, és két iranyban Kkiterjesztjiik a
kijel6lést akkorara, ami megegyezik az alkalmazni kivant fél textira nagysagaval, majd
elvégeztiik a kivagast.

A kivagas két szélének kiszamolasa (pixelszam a bal széltd]):

VI=X1kozépT Xteitextk=1224+1152=2376 pixel

V2=X1kizép- Xeltexk=1224-1152=72 pixel

A fél textara: 2303 pixel, aminek kozéppontja (x iranyban): 1152 pixelnél talalhaté.
Xrsltext=2303 pixel

Xrelextk=1152 pixel

A masik fél texttira a kovetkezé modon all el6: egy 2232 pixel jobb oldalrol (Xesssz-vi) és
egy keskeny 72 pixel nagysagu szeletbdl, ami korabban a teljes textura bal oldalaroél
kertlt levagasra. Ezt a két megmaradt szeletet, a mar korabban alkalmazott Michrosoft
ICE nevi programban illesztettiik 6ssze.

Attetsz0 textura készitése

Mivel a mitargy kiilsd feliilete mazas, azonban az idd soran sok helyen lepattogzodott,
ezért célszer( a texturankat is az eredeti modell szerint elkésziteni. Ennek a miiveletnek
akkor lesz jelent6sége, amikor a vizualizaci6 soran meg kell jeleniteniink az eredeti
anyagot és annak tulajdonsagait, ami eltér a zomancozott feliilett6l a lepattogzott és
belso6 feltileteken.
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El6szor a targy korvonala mentén (a perem részeket lehagyva) koriilvagtuk a képeket,
majd ezeken a feliilethez pontositott textirakon végeztiik a tovabbi valtoztatasokat.

A textura atlatszosagahoz sziikséges miveleteket GIMP-ben végeztiik el. Az eljaras
lényege, hogy a lepattogzott feliileteken kilatsz6 agyag RGE szinkddjat kimasoltuk a
befoltozott képekrdl és ezt, mint szintartomanyt, kijeloltiik a textiran. Mivel a kijelolt
teriiletek azok, amelyekre nincsen sziikségiink és atlatszéak, ezért a kijel6lés inverzét
kiilon rétegre masolva mentettiik el, majd a hattérbe Kkeriilt teljes texttra attetszéségét
50%-ra csokkentettiik(4.22/b abra). Ugyanezt a miveletsort elvégeztilk a masik
texturan is, majd PNG formatumba mentjik Oket. A PNG alkalmas képfajlok
atlatszosagot is tartalmazo hattérrel valo tarolasara.

4.22. dbra a/A fél textirdk szétvdgott vdltozata b/ A fél textiirdk félig dttetszo, végso
vdltozata
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4.3. AMATLAB programban a pontsorok generalasa

A pontsorokat generalé program futtatdsa soran a pontok tavolsdganak a végsd
valtozatban 3 mm valasztottunk(gDens=3), mivel a manualis médositas miatt ilyen
slirliségben még elvégezhetd a pontsorok felvétele és modositasa. A dolgozat megirasa
soran viszont a 6 mm tavolsagu pontsorok felhasznalasaval l1étrejové feliilet modellt is
elkészitettiik.(4.23. abra)

4.23. dbra Feliiletmodell 6 mm pont tdvolsdg esetén

A tobbi valtozot a mitargy adatai alapjan kell beallitani, vagyis a hengeres feliiletnek
koriil kell vennie a vazat, igy a vaza atmérdjénél nagyobb atmérdt kell a pontsorok
szdmara meghatdrozni. A vdaza rekonstrudldsa sordn az atméré6t 96 mm-nek
valasztottuk. A pontsorok maximalis magassaganak definidlasanal is a vaza
legmagasabb pontja volt a meghatarozé. Ezt a értéket 115 mm-nek valasztottuk. A
fliggvény, mely ezen adatokkal dolgozik g

g = GridGen(96,115, gDens) (23)

Mivel ezen paramétereket a program elején kell meghatarozni, ezért megvaltoztatasuk
egyszer(, a program gyorsan lefuttatja az estleges valtoztatasokat.

A szken pontok behivdsanal a vaza kor szkennelt 0,2 mm-szer 0,2 mm s{iriiségli pontjait
hivtuk be. A szken pontok szlirését a Pro/ENGINEER-ben végeztik el a MATLAB
programba vald behivas el6tt. (Ldsd 3.1. 1. 3D-s kérszkennelési eljdras.)

A program miikodését Ldsd 3.3.4. Program a feliiletek generdldsdra és illesztésére

44



Virtudlis mdtdrgy rekonstrukcio

4.4, A miitargy 3D-s rekonstrukcidja a Pro/ENGINEER-ben

A szabalyos pontsorok behivasahoz és mddositdsdhoz makrékat hoztunk létre, melyek
segitségével a manuadlis tevékenységet gyorsithatjuk. A méodszer végso kidolgozasnal cél
az eljaras automatizalasa, a dolgozat soran viszont még sok esetben nem volt lehetdség
kikliszobolni olyan manualis tevékenységeket, mint a pontsorok egyenkénti behivasa, a
szplajnok, majd a feliiletek felvétele, és végiill a pontsorok mddositasa. Tovabbi
célkitizésként szerepel ezen miiveletek automatizalasa.

A hengeres feliiletet az el6z6ekben ismertetett médon hozzuk l1étre. (Ldsd 3.4.1.)

A felilet részek elkészitése utan a textura illesztése kovetkezik. A texturat két részre kell
vagni a két félhenger feliilet alapjan. (Ldsd 4.2.3. A textiira elkészitése)

A textura illesztése hengeres koordinata rendszerben torténik, hengeres vetitéssel. A
textira részeket nagyon pontosan kell az adott feliilet részekhez illeszteni. A
feltextarazott feliilet.(4.24.abra).

4.24. abra A feltextirazott feliilet

Ezutan elvégezhetjiik a pontsorok modositasat.

Ha elkésziilt a feltexturazott, mddositott feliilet, akkor ki kell vagni azokat a részeket,
melyek mar nem a mitargy részei. A kivagast a textura és a vaza torésvonala segiti,
mivel a torésvonal felett a textdra atlatszo, igy az altalunk felépitett feliilet latszodik. A
kivagashoz gorbéket hozunk létre, melyekkel kovetjiik a vaza torésvonalat(4.25.abra),
majd ezek mentén kivagjuk a tobblet feliilet. (4.26.abra)
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A kivagando felllet rész

Gorbe, mely mentén kivagjuk a
felllet részt

4.26. dbra A feltextirdzott feliilet a tébblet feliiletek kivdgdsa utdn

A moébdszer kidolgozdsdnak ezen fazisdban csak a kiils feliillet szken pontjait
hasznaltuk(Ldsd 3. A mddszer bemutatdsa), viszont a targy aljan nem voltak szken
pontjaink, igy az also feltiletet nekiink kell definialni, ehhez a legalsé modositott pontsor
segitségével zart, sik feliiletet hozunk létre. (4.27.abra)

Also felilet

4.27. abra Az also feliilet
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Ha az 0Osszes feliilet rendelkezésiinkre all, a feluletrészeket Ossze kell flizni, ezutan
elvégezhetd a vastagitas, létrehozva a testmodellt. A vastagitds soran felléphetnek
kitoltési problémak, de a mitargyunk esetén ilyen jellegli probléma nem meriilt fel, a
vastagitast elvégezte a Pro/ENGINEER. (4.28.abra)

4.28. 4bra Az elkésziilt testmodell

Az elkésziilt testmodellhez ezutdn anyagot rendeliink és elkezdjilk a miitargy

vizualizacidjat
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A miitargy 3D-s rekonstrukciéja

Start

Gridek behivasa

Szplajnok illesztése

Feliilet felvétele

Textura illesztése

Pontsorok
modositasa

Tobblet feliiletek
kivagasa

Also felilet
létrehozasa

Feliletek 6sszefiizése

Vastagitas, testmodell
elkészitése

End ‘

4. 29. abra A testmodell elkészitésének folyamatdbrdja
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4.5. A miitargy vizualizacidja

A mitargy vizualizaciéjat a Pro/ENGINEER Photolux render programmoduljaban
végeztiik el attetszd textura alkalmazasaval (4.30 abra).

Miiterem rekonstrualasa:

A fényképezés soran beallitott, majd lemért elrendezés adataival a Pro/ENGINEER
munkaterében egy vazlat segitségével Ujra létrehoztuk a studi6é elrendezését (Ldsd:
Miiterem bedllitdsai). A miterem hatterének RGFB (34,7;34,7;34,7) szink6du sziirke szint
allitottunk, ami nem veri vissza a fényt. A beallitdsokat rogzitettiik a miitargyhoz, ezért
forgatas soran a miiterem beadllitasaival egyiitt mozog, és nem kell minden egyes
renderelési folyamat el6tt visszaallitani.

Fények beallitasa:

Az alapértelmezett vilagitast kikapcsoljuk és az el6zetesen kimért és bedllitott két
pontban a softhox-okkal megegyez6 fényforrasokat helyeziink el (Ldsd: Miiterem
bedllitisai). A kornyezet fel6l nem érkezik semmilyen megvilagitas. A kamerakat a
vazahoz rogzitettiik, ezaltal megakadalyozva a beallitas elmozdulasat.

4.30. abra Az dttetszd textura alkalmazdsa a modellen
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Anyagvalasztas:

A programbdl automatikusan el6hivhat6 anyagok kozott talaltunk a keramia csoportban
kéként definidlt anyagot, de ennek az Aallitasi lehet6ségei nem tették lehetévé a
valosaghii megjelenitést. Ezért az altalanosként definialt anyagtulajdonsag beallitasaival
hoztuk létre az agyaghoz hasonlité megjelenitést. Itt a kovetkezd értékeket allitottuk be:

Intensity/Intenzitas 100
Ambient/Kornyezet 30
Highlight color/Becsillanas szine RGB (153;153;153)
Shine/Fényesség 35
Highlight/Becsillanas intenzitasa 30
Reflection/Visszaverddés 33
Transparency/Attetsz6ség 0
Szinvalasztas:

A bedllitott anyag szinét a korabban fényképezett képen rogzitett agyag szinének RGB
szinkddjaval megegyezdre allitottuk. (Ldsd: 4.1.2. fejezet) (4.34/b abra) RGB
(220;196;160).

Tovabbi beallitasok:

A prébalkozasainkat vazlat szintl renderek készitésével végeztiik, majd miutan sikertlt
megtalalni a megfelel§ intenzitasokat és a végsdé elrendezésnél a render minGségét
maximumra allitottuk. A rendert sugarkovetéses technolégiaval végezte a program.

A végso6 bedllitasndl, a mitargyat egy lepellel leteritett korasztalra helyezve mutatjuk
be(4.31 abra).

4.31. dbra A végso renderelési bedllitds
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4.32. dbra a/ A végso texturdzott modell b/ A textiira illeszkedés pontossdgat bemutato
modell

A vazan a texturak illesztését pontosan sikeriilt elvégezni (4.32 abra), ezért renderelés
soran konnyen be tudtuk mutatni a mitargyat 360 fokos korbe forgatassal.

Kiil6nb6z4 beallitasok a végsd renderelés el6készitésére:

4.33. dbra Kiilonbozo renderelési beallitisok
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Az el6z6 képeken lathaté (4.33 abra), hogy hosszas és preciz allitasokat igényelt a
realisztikus vizualizacio6 elkészitése. Ha a végs6, maximalis minéségben renderelt képet
osszehasonlitjuk az azonos beallitdsokkal rendelkez6 miitermi fényképpel
észrevehetiink eltéréseket, azonban jél latszik, hogy minden beallitasunk helyes volt. Ezt
a becsillanasok helyzete és a megkozelitden azonos szinek igazoljak. Az eltérések mérési
pontatlansagbdl adddhatnak. Kiértékelésiink alapjan, a két képen (4.34a-b abra) azonos
tartomanyban megjelené RGBS szinek kb. 80%-o0s pontossaggal egyeznek.

Végeredményil a vaza kiils6 feliiletének jo kozelitéssel azonos masat kaptuk.(4.34a
abra)

Végs6 renderelt valtozat:

4.34. dbra a/ A végso renderelt kép b/ A miiteremben azonos bedllitisokkal elkésziilt
fénykép
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Osszefoglalds

A dolgozatban részletesen ismertetett, majd egy példan alkalmazott eljarast mutattunk
be. Megallapithatd, hogy a kezdetben elvként végiggondolt modszert a gyakorlatban is
sikeresen alkalmaztuk. A folyamat soran, az eredetileg eltervezett munkamenetben
torténtek modositasok és finomitasok, de végil egy latvanyos és realisztikus
vizualizaciot sikeriilt el6allitani. A TDK dolgozat célkitiizésének eleget tettiink és tovabbi
fejlesztési lehet6ségekre deriilt fény, ami tovabbi finomitasokat jelenthet az eljaras
menetében a targy minél val6saghlibb reprezentalasa érdekében.

A kutatas eredményei

A kutatdsunk eredménye a kivalasztott miitargy valésaghli reprezentalasa egy uj
modszer segitségével. Mint ahogy azt a szakirodalom attekintése soran is lathattuk a
feliletek rekonstrualasa és a val6saghli megjelenitése egy olyan probléma melyeknek
még nincs tokéletesen kidolgozott, egzakt modja, igy az altalunk kialakitott eljaras
lehet6séget ad ezen két probléma egyiittes, komplex kezelésére, mivel a modszer a targy
rekonstrualasat és vizualis megjelenitését egyiitt kezeli. Az altalunk kivalasztott
program (Pro/ENGINEER) lehet6séget ad ezen miiveletek elvégzésére, bar eddig ilyen
jellegli miiveletekre ezt a rendszert jellemz&en nem hasznaltak.

A véglegesen kidolgozott eljarassal barmilyen targy virtualis rekonstrualasa lehetséges
lesz. Eddigi kutatasunkkal egy integralt modszer kialakitasanak els6 fazisat dolgoztuk ki,
ami mar ilyen modon is szamos helyen felhasznalhato.
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Az eredmények hasznositasa

A modszer kidolgozasanak sok tekintetben van létjogosultsaga, mivel a felhasznalasi
lehet6sége nagyon sokrétdi.

Egy virtuadlis testmodell segitésével hianyos miitargyak potlasa lehetséges. A
dolgozatunk kidolgozasa soran felvettilk a kapcsolatot a Magyar Iparmiivészeti
Muzeummal, akik érdekl6dtek a médszer irant, mivel szamukra sok estben problémat
jelet egy-egy targy restauralasa, viszont egy virtudlis testmodell sok estben segitené a
munkajukat. Torott és hibas miitargyak potlasara is alkalmas az elkésziilt virtualis
testmodell.

A modellt a mitargy eredeti kornyezetéhez is illeszthetjlik, igy készitve rola képeket,
mely segitségével egy mizeumban a latogatdk el tudjak képzelni az adott targy eredeti
felhasznalasi mddjat, igy hozva kézelebb az emberekhez a torténelmet.

Egy masik felhasznalasi lehet6ség lenne, hogyha mar rendelkeziink a targyakrél 3D-s
modellel, ami térben mozgathat6, korbejarhaté és pontos mdasa az eredeti targynak,
akkor ezekbo6l a modellekb6l a muzeumok virtudlis tarlatot is készithetnek, ahol az
osszes lelet a mizeumban elfoglalt helyén, a tényleges mtizeumi kdrnyezetben talalhato.
Ez a felhasznalasi lehet6ség napjainkban egyre fontosabb, mivel a muzeumok is
igyekeznek kihasznalni a technika fejlédését. Erre j6 lehet8séget ad egy virtualis tarlat.

Egy tovabbi lehetséges felhasznalasi mdd, az elkésziilt szamitogépes modell alapjan a
leletet gyors prototipusgyartassal valé uUjra nyomatasa, igy az barki szadmara
hozzaférhet6vé valna, és lehetéség nyilna kiilsé beavatkozas nélkiili, roncsolds mentes
vizsgalatokra régi miitargyakon. Ennek az eljarasnak a lényege, hogy a testmodellt
hagyomanyos megmunkalasoktol eltéréen, ahol a modell lebont6 eljarasok segitségével
készil el, itt egy 3D nyomatd segitségével polimer porbdl rétegrdl rétegre anyag
hozzaadas utjan alakitjuk ki a kivant geometriat. Az elkésziilt modell pontos méasa az
eredetinek. Az Ujra nyomatas elénye, hogy a polimer modell kézbe vehetd, miitargyak
esetén akar a latogatok altal is, mivel nem kell az esteleges sériilést6], karosodastol
tartani. A leletekbdl igy olyan tarlat is készithet6, melynek lényege, hogy a latogato
kézbe veheti az adott targyat, igy lehetdség nyilik latassériiltek szamara megrendezésre
kertld kiallitasra is. Masik fontos elénye a madsolatoknak, hogy olyan leletekbdl is
lehetne tarlatot késziteni, amik valamilyen modon fokozott védelmet igényelnek, és
emiatt nem kiallithat6ak, példaul fényérzékenyek vagy rendkiviil értékesek.

Az eddigi felhasznalasi lehet6ségek a miitargy rekonstrukcié korével foglakoztak,
viszont a kidolgozott modszer szamos mas estben is hasznalhaté. Az iparban sok
esetben lenne sziikség alkatrészek szkennelés utdni testmodelljére, mely a teljes
modszerrel elvégezhet6 lenne.
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Tovabbi célkitiizések

Mivel az eljaras sordn a kovetkezd egyszertisitéseket alkalmaztuk, emiatt a tovabbiakban
célkitiizésink kozott szerepel ezen egyszerlsitések kikiiszobolése.

Egyszertisitések

e hengerszimmetrikus targgyal dolgozunk, hengeres feliiletet vesziink fel
kezdésként

o csakkiilsé feliilettel dolgozunk, elhanyagoljuk a belsé feliileteket és a perem részt

e a MATLAB programban a megfelel§ szken pontok kivalasztasa, csak a legnagyobb
x koordinatajut valasztjuk, ez nem minden estben a legjobb

e avégsd modellen a pontok tavolsdga 3 mm, ez lehetne kisebb, gy még
pontosabb eredményt kapnank (de a manualis mdédositas miatt 3 mm
valasztottunk)

e atexturaillesztés (kézzel mozgatjuk a megfelel6 pozicioba)

e szplajnok hibaja a félterek csatlakoztatasanal, illetve a torésvonal kovetésénél

e vastagitas esetén a bels6 oldal képzése

¢ amiitermi fényképezés soran a forgatast, 10 fokonként végeztiik el, pontosabb
eredményt kapnank, ha stirlibben készitjiik a felvételeket

Tovabbi célkitl(izés

e ne csak hengeres targyra legyen alkalmas, szoborszerti feliiletekre is

e Dbelsé és perem feliiletek létrehozasa is

e a MATLAB programban a megfelel6 szken pontok kivalasztasanak pontositasa

e aPro/ENGINEER-ben a pontok, szplajnok felvétele, automatikus médositasa

e textura illesztés pontositasa

o felesleges fellletrészek kivagasanak pontositasa

e ha kiils6-bels6 feliilettel dolgoznank akkor csak ki kellene télteni a feltiletek
kozotti részt, nem allnanak fent a vastagitas esetleges problémai

o feliiletre normalis iranyban torténd fényképezés és ennek tovabbi torzitasa

e afényképezés utani korrekciok csokkentése
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Melléklet

A miitargy adatai

A kisméretli vaza, metéltmazas technikaval késziilt, fehéragyagbdl. A metéltmazas
technika a 15. sz. kozepén jelenik meg Itdlidban, Magyarorszagon 1490-t6] ismeriink
ilyen diszitésii diszkeramiat Budarol. A mintat a puha agyagba karcoljak és a mezdket
kiilonboz6 szini mazakkal toéltik ki (4ltaldban barna, zold, sarga szint hasznaltak).
Valo6sziniileg a kdoznemesség és a polgarsag korében lehetett elterjedt a hasznalatuk,
sokaig mego0rizhették, el6kel6 poharszékekben tarthattak Oket. Féleg folyadéktarold
edényeket (korso, kancs6) és talakat készitettek ezzel a technikaval. Ezek mindegyike
egyedi darab volt, nem mindennap hasznaltak 6ket. Az altalunk felhasznal vaza 17.
szazad masodik felébdl szarmazik!

A vaza magassaga:96 mm

Atméréje: 115 mm

4.35. abra:A viaza

Asatis jelentése

Szécsény, Haynald u. 7.
(Négrad megye) A, KK, Kd

2011. janius 27. - julius 15. ill. augusztus 1-18. kozott proba- és megel6z6 feltarast
végeztiink Szécsény - Haynald utca 7. szam alatt, ahol a Ferences Szegénygondozd
Névérek egy meglévd éptilet bovitésével 6regek otthonat és kapolnat kivannak épiteni.
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Az épitkezésre védett kozépkori lel6helyen (33000, Szécsény - Kozépkori varosmag lh.),
Szécsény torténelmi varosmagjaban, a 14. szazadi eredetii ferences kolostor, a kézépkori
var és a piactér kozti teriileten kertlt sor.

A tertletet az uj épiilet alapozasi arkainak helyén, 6sszesen nyolc szelvényben
kutattuk meg. Eltekintve az épiilet kozvetlen kozelében 1évé modern csatorndk és a
tertlet keleti felében jelentkezd ujkori épiilet alapozasi arkainak bolygatasatol,
mindentitt jelentds régészeti rétegeket figyeltiink meg, mar a jelenlegi szintt6l mért 40-
50 cm-es mélységtdl kezd6dben. A 17-18. szazadi leletekben rendkiviil gazdag, 18.
szazad kozepére keltezhetd planirozasi réteg alatt az egész teriileten megtalaltuk a 17.
szazad végi varos pusztuldsi szintjét. Ebb6l kiilonb6zé helyeken eltérdé tipusu
jelenségeket dokumentaltunk, igy el6keriilt tobbek kozott egy gerendafédémes pince,
egy meszelt fald taroléverem, paticsfalid haz(ak) deszkaburkolatos padléja, rajta
gabonamagvakat is tartalmazo réteggel, felette pedig vastag, égett, paticsos omladékkal.
Mindezekhez rendkiviili kvalitasu leletanyag tartozott: évszamos haban edények, torok
csészék toredékei (az egyiken arab felirat is olvashatd), reneszdnsz, metéltmazas
diszitési tal, 16. szazadi diszkeramia, rézedények toredékei, és egy angliai textilplomba.
A tarol6 verem fedésének és a haz padléjanak a fai olyan jé allapotban maradtak meg,
hogy lehet6ség nyilt dendrokronoloégiai vizsgalatokra. Grynaeus Andras eredményei
szerint a verem és a haz egykoru, s épitésiikre legkorabban 1679-ben Keriilt sor.
Ugyanakkor a pusztulasi réteg a varos 1683-as visszafoglalasahoz kotheto.

Az egyik legfontosabb megfigyelésnek tekinthetd egy 16. szazad masodik felére -
1600 kortlre keltezhetd habarcsos, koves jarészint a 17. szazadi elpusztult épiiletek
alatt. Ez a kozépkori ferences kolostor telkét kelet fel6l hatarolo keskeny, sikatorszerd
utcanak a nyomvonala lehet, amely a kézépkorban is létez6, ma Haynaldrol elnevezett
utcat kototte 6ssze a varos piacterével.

Néhany objektum betéltésében masodlagos helyzet(i késé kozépkori és Arpad-
kori keramiatoredékek is el6keriiltek. Ehhez a két korszakhoz tartozo6 ép jelenség nem
kertlt el6, ezek mindegyikét a kora ujkori vermek és pincék pusztithattak el. Azonban a
feltaras altal nem érintett és a kora ujkorban nem beépitett teriileten ilyenek
el6fordulhatnak.

A feltardsban segitséglinkre voltak az ELTE-BTK Régészeti Intézet hallgatoi:
Szalai Emese, Varga Emese és Vargha Maria, valamint a Kubinyi Ferenc Muzeum
munkatarsa: Guba Szilvia. Munkajukat ezuton is koszonjiik.

Mordovin Maxim - Zandler Krisztian
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3D szkenner adatai

Tapintas nélkiili technolégiat képviselé berendezés. A 1ézeres fejjel rendelkez6 egységek
mind CLASS II osztalyt sugarforrast kaptak, ami nem artalmas az emberi szemre.

ROLAND LPX 250 3D laser szkenner.

Haromdimenzids targyak szkennelésére alkalmas, a digitalis modellt STL vagy DXF
(poligon) és IGES (NURBs feliilet) fajlokka képes alakitani. Maga a berendezés a (4.35.
abran) lathato, nyitott burkolattal, ahol lathat6é a munkatér a forgdasztal.

4.36. dbra A ROLAND LPX 250 3D laser szkenner

A szkenner jellemzdi réviden:

e Erintés nélkiili, 3D lézer szkennelés

e Atalakitja a beszkennelt adatokat poligon és NURBs felszinné

e Importalhaté STL, DXF és IGES fajl formatum az ipari standard 3D és modellezd
szoftverekhez

e Nagy szkennelési teriilet - max. 406.4 mm x 254 mm

e Dual méd -- sik vagy kor szkennelés az optimalis teljesitmény érdekében

A kor- és sik szkennelési mod lehet6vé teszi, hogy a kiillonb6zd formakat a
leghatékonyabban lehessen beszkennelni. Ezaltal barmilyen objektum szkennelése
elvégezhetd a sima feliiletl testekt6l a bonyolultabb modellekig. A felbontast a
felhasznalo allithatja be, maximum 0.2Zmm-ig.
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Miiterem adatai

4.37. dbra A miiterem bedllitdsai (mm)

Miiterem beéllitasai:

Az abran a miiteremben elhelyezett eszkozok helyét mutatjuk be a miitargy helyzetéhez
méretezve milliméterben.

A fotdzas soran vilagitasnak softboxokat alkalmaztunk. A lampak adatai a kovetkezok:
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4.38. abra A studioban hasznalt soft boxok

e 11,5-11,6 ISO-100
e 11-11,21S0O-100

A miitermi fényképezés nem igényel specidlis felszerelést. Szort és egyenletes
vilagitassal dolgoztunk, allandé szinhdmérséklettel, és igy a szinek is hitelesen
visszaadhatéak. Amennyiben megfeleléen szort a fény, akkor a targy feliileti
jellegzetességei, hibai (torés, lepattant részek) se vetnek arnyékot, nem okoznak
kiiléndsebb torzulast.
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Alkalmazott scriptek

Kivagas

@echo off
setlocal EnableDelayedExpansion

REM *** SETUP PART ok

REM Set image source directory

set SourceDir=Y:\HarmadikVEGLEGES\ converted
REM Object centerine X coordinate (pixel)

set CenterXC=1713

set SliceWidth=200

set /A SliceLeft=%CenterXC% - %SliceWidth% / 2
set PADTop=686

set Padding=0

REM Set Slice heights

set SliceHArray[1]=1330

set IMDir=Y:\IM

REM *** END SETUP PART ok

for %%a in (%SourceDir%\*.jpg) DO call :MakeSlices %%a
goto Cleanup

:MakeSlices

echo Processing image %1

for /f "usebackq delims==[] tokens=1-3" %%i IN ('set SliceHArray") DO call
:MakeOneSlice %%1 %%j %%k

goto Fin

:MakeOneSlice

rem Params: File Step Height

rem Where the File is the file to process

rem Step is number of slice to create

rem Height is the image height

rem Set it to zero

set SliceHeightDone=0

set /A StepsDone=%2 - 1

rem Compute how much pixels aready cropped

FOR /L %%K IN (1,1,%StepsDone%) DO set /A SliceHeightDone=!SliceHeightDone! +
ISliceHArray[%%K]!

set /A SliceTop=%PadTOP% + %SliceHeightDone%

set CornerLeftTopX=%SliceWidth%

set /A CornerLeftTopY=!SliceHArray[%?2]! - %Padding%
set CornerRightBottomX=%SliceLeft%

set /A CornerRightBottomY=%SliceTop% + %Padding%
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%IMDir%\convert -crop
%CornerLeftTopX%x!SliceHArray[%2]!+%CornerRightBottomX%+%_CornerRightBotto
mY% %1 %1-%?2.tiff

goto Fin

:Cleanup

echo Doing cleanup

for /f "usebackq delims==[] tokens=1-3" %%:i IN ("set SliceHArray") DO rmdir /S /Q
%SourceDir%\ %%;j

for /f "usebackq delims==[] tokens=1-3" %%:i IN ('set SliceHArray") DO mkdir
%SourceDir%\ % %]

for /f "usebackq delims==[] tokens=1-3" %%i IN ("set SliceHArray") DO move
%SourceDir%)\*-%%;j.tiff %SourceDir%\%%;j > nul

:Fin

Torzitas

@echo off

goto MakeLoop

:DoConvert

set INPUTFILE=%1

set OUTPUTFILE=%1-dist.tiff

rem **** REPLACE THE LINE CALCULATED BY THE EXCEL SHEET

Y:\IM\convert.exe %INPUTFILE% -distort Shepards "0,30-12,30 100,30 100,30 200,30
211,300,271 0,271 100,271 100,271 200,271 200,271 0,512 -6,512 100,512 100,512
200,512 205,512 0,671 -19,671 100,671 100,671 200,671 218,671 0,779 -35,779
100,779 100,779 200,779 234,779 0,840 -42,840 100,840 100,840 200,840 241,840
0,894 -44,894 100,894 100,894 200,894 243,894 0,935 -47,935 100,935 100,935
200,935 246,935 0,1134 -48,1134 100,1134 100,1134 200,1134 247,1134 0,1197 -
46,1197 100,1197 100,1197 200,1197 245,1197 0,1319 -42,1319 100,1319 100,1319
200,1319 241,1319" %OUTPUTFILE%

goto Fin

:MakeLoop

for %%f in (Y:\HarmadikVEGLEGES\converted\1\*.tif) do call :DoConvert %%f

:Fin
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Torzitasi tablazat

Az dtmirshaz (B

Az adott tmérs

& maxim:
2tmérs (B
macimum ériske)

TETpiele

osciop) tatusd — @
magassadg a kg lza:
i megussishor (| [ dmérs wirva A o
g (E2)  mértéke balra
g width Toofireis x_drameter
pixel from top__|Diameter 2 listorted et [istortea right
| 3 = 7
pii] T3] 700
GF 7350 o]
o7 e8] 77
774 ) pi]
En %) E]
o4 w15 B
o 75 74
IiE| 755 747
i 728 2]
[EXE] = 24

INPUTFILES
%OUTPUTFILER |

The data must |

A forzitandd pont]  [a torzitande pont 4 torzitanad pont ] 4 torzitand6 pont Gsszefiizve a
A torzités kindulasi ivint éridke induidsi kivant crigke Kindulds: &5 cé!
mértéke jobbra koordinataja bal (balrél) koordinataja jobb | | | jobbrol) koordindtik

[Left coordinates

[Right coordinates to

[to move [New position (left) [New position (right) [Actual move commands

B30 F2.30 [6:30 -12,30 100,30 100,30 200,30 211,50

loz7T (53] 0.277 0,271 100,271 100,271 200,271 200,971

sz ez

o7t ]

or7E e 10,778 35,778 100,773 100,773 200,779 254,773

o840 Fe2500 10,540 42,540 100,840 100,840 200,840 241,640

o692 4,504 [243 864 0,654 44,564 100,864 100,864 200,854 243,664

o A pas a35 }—0,935 ~47.9% 100,935 100,955 200,935 296,835
(REEE] EEREEE] ETAGED 01724 42,1754 10,1154 10,1734 2001134 247,154
o157 6, 1157 [245 167 0,167 46,1107 100,197 100,197 200,197 245,1167
(REE EFREL HIREE [0,1376 42,1319 100,1319 100,318 200,1318 241,1318

Insert lines above if necessary

| ezckre az éréhekre a |

[scriptnek van sziksége|

{-distort Shepards

[0,30 -12.30 100,30 100,30 200,30 211,30
[Y:UMiconvert.exe %INPUTFILEY -di

stort Shepards

[
0.2710,271 100,271 100,271 200,271 200,271 0,512 6,512 100,512 100 51
0,30 12,30 100,30 100,30 200,30 211,30 0,271 0.2

200,512 205,512

1100,271 100,2

671 15,671 100,671 100,671 200,671 218,61
71200271 200,271 0,512 6,512 100,512

I
1 0,779 -35,779 100,779 100,779 200,779 234,775 0,840 42,340 100,840 100,840 200,840 241,640 0,894 -
100,512 200,512 205,512 0,671 19,671 100,671 100,671 200,671 218,671 0,779 -35,779 100,779

A Konkrét

A t@blazaban minden énk pixeiben szerepel |

parancs, a
paraméterek és
a koordinatak
osszefiizve. Ezt
kell @ scriptbe
masolni

4.39. abra Torzitasi tablazat
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Textira valtozatok

4.40. abra Nem linedris illesztés

» o » 8 : . e
* s 3 L 3 = A
X B B8 4 e
A . ™ 5 L, f‘.
< o "¢ ¢ y 7 g g % s
. 3 2
e

4.42. abra Linedris illesztés pontatlansdga (felsé képcsik)

4.44. dbra Linedris illesztés pontatlansdga ( képcsik)
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4.48. dbra Szinpontatlansdg
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MATLAB programkaéd

Surface generation and approximation

clc;
clear;

HALT=0;
% Grid generation

gDens=3;

g=GridGen(96,115,gDens);
zMin=1;
zMax=size(g,1);

for i=zMin:zMax
iGrid(:,:)=g(i,:);
ifiGrid(1,3)<100
filename=['grid\grid_Rz_0',num2str(iGrid(1,3)),".pts’;...
‘grid\grid_Lz_0',num2str(iGrid(1,3)),".pts'];
else
filename=['grid\grid_Rz_",num2str(iGrid(1,3)),".pts’;...
‘grid\grid_Lz_",num2str(iGrid(1,3)), .pts'];
end
ifiGrid(1,3)==
filename=['grid\grid_Rz_00',num2str(iGrid(1,3)),".pts’;...
‘grid\grid_Lz_00',num2str(iGrid(1,3)),".pts'];
end

forj=1:2
ifj==
rGrid=iGrid(1:size(iGrid,1)/2+1,:);

[rwGrid(:,1),rwGrid(:,2),rwGrid(:,3)]=pol2cart(rGrid(:,2)*pi/180,rGrid(:,1),rGrid(:,3));
save(filename(j,:), 'rwGrid', '-ASCII");
else
1Grid=iGrid(size(iGrid,1)/2+1:size(iGrid,1),:);
1Grid(size(iGrid,1)/2+1,:)=iGrid(1,:);

[lwGrid(:,1),lwGrid(:,2),lwGrid(:,3)]=pol2cart(1Grid(:,2)*pi/180,1Grid(:,1),1Grid(:,3));
save(filename(j,:), 'lwGrid', -ASCII");
end
end
end

nCS=size(g,2);
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%%
% Preparation for the visulaization

viewAngles=[0,90];

pointColorBase=]...
101;..
001;..
100;...
010];

markerTypeBase=]...
'0's...
"+

ldl’]'

% Create the long enough color matrix for the observer's CS and selectes points

pointColor=pointColorBase;
markerType=markerTypeBase;
for i=1:ceil(nCS/4)

pointColor=vertcat(pointColor,pointColorBase);
markerType=vertcat(markerType,markerTypeBase);

end

figurel = figure('Position’,[300 50 532*1.2 500*1.2]);
axes1 = axes('Parent',figurel,'YTick',(-70:10:70),...

'XTick',(-70:10:70));
xlim(axes1,[-70 70]);
ylim(axes1,[-70 70]);
view(axes1,viewAngles);
grid(axesl,'on');
hold(axes1,'all");

set(axesl,'FontName','Arial’,'FontWeight','"demi’,'FontSize',12);

% O1 original CS (CS=Coordinate System) origin,

01=[0 0]}

plot(01(1),01(2),'0",'LineWidth',2,'Color’,'k");
line([0,5,0,0],[0,0,0,5]','LineWidth',2,'Color’,'k");
plot(5,0,"','LineWidth',2,'MarkerSize',7,'Color’,'k");

hold on;
%%
% Grid point processing

nearPoints=zeros(nCS,3);
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for j=zMin:zMax
zLevel=g(j,1,3);

% Szken data handling

%%

clear s ss;

ss=load('szken_torles2.pts’, "-ascii’);
s=sortrows(ss,3);

%%

% Finds points the actual Zlevel+Dens/2 Z value
idxMin=find(s(:,3)>=zLevel-gDens/2,1, first");
idxMax=find(s(:,3)>=zLevel+gDens/2,1, first");
t=s(idxMin:idxMax-1,:);

nP=size(t,1);
homogenCoords=ones(1,nP);
Points=vertcat(t(:,1)"t(:,2)'/homogenCoords,t(:,3)");

% Draw the selected szken points (at the selected Z level) in the figurel
plot(Points(1,:),Points(2,:),".",' MarkerSize',7,'LineWidth',2,'Color’,'c");

% Nearest pont selection
radius=g(1,1);

for i=1:nCS
angle=360/nCS*i;

theta = angle * pi/180;
[dx,dy]=pol2cart(theta,radius);
dist=[dx dy]’;

% Coordinate transformation from the observer's to the original CS
CoordTrans1=[cos(theta) -sin(theta) dist(1);
sin(theta) cos(theta) dist(2);
0 0 1];

% Coordinate transformation from origin to observer's CS
CoordRot=[cos(theta) sin(theta) 0;
-sin(theta) cos(theta) 0;
0 0 1j;

CoordMove=|1 0 -dist(1);
01 -dist(2);
00 1J;

CoordTrans2=CoordRot*CoordMove;
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% 02,AX2,AY2: observer's CS origin and axes
02=01+dist;

AX2=CoordTrans1*[3 0 1]’;

AY2=CoordTrans1*[0 3 1]’;
A2yDist=CoordTrans1*[0 tan(2*pi/nCS/2)*radius 1]

plot(A2yDist(1),A2yDist(2),".,'LineWidth',2,'MarkerSize',7,'Color’,'k");

line([02(1),AX2(1),02(1),AY2(1)]',]02(2),AX2(2),02(2),AY2(2)]','LineWidth',2,'Color",
pointColor(i,:));
plot(AX2(1),AX2(2),*','LineWidth',2,'MarkerSize',7,'Color',pointColor(i,:));

% Transformation of the whole point array from the original CS to the observer's CS:
P2xyTrans=CoordTrans2*Points(1:3,:);

P2zTrans=Points(4,:)-zLevel;

P2=vertcat(P2xyTrans,P2zTrans);

P2Ysorted=(sortrows(P2',-2));

idxMax=find(P2Ysorted(:,2)<=1*gDens/2,1, first");
idxMin=find(P2Ysorted(:,2)>=-1*gDens/2,1,'last");
P2Yselected=P2Ysorted(idxMax:idxMin,:);

P2Xsorted=(sortrows(P2Yselected,-1));
idxP2Xsorted=find(P2Xsorted(:,1)>=-1*radius,1,'last");
P2XYselected=P2Xsorted(1:idxP2Xsorted,:);

% Find the closest point to the x axis:
nearP2=sqrt(P2XYselected(:,2)."2+P2XYselected(:,4)."2);
[nearVal,nearIDX]=min(nearP2);
P2near=P2XYselected(nearIDX,1:3);

P2selected=CoordTrans1*P2near’;

if isempty(idxP2Xsorted)
nearPoints(i,3)=zLevel;

else
nearPoints(i,1)=P2selected(1,1);
nearPoints(i,2)=P2selected(2,1);
nearPoints(i,3)=zLevel;

end

plot(nearPoints(i,1),nearPoints(i,2),markerType(j),' MarkerSize',7,'LineWidth',2,'Color",
pointColor(i,:));

% HALT=1 stops the program running, use CTRL+C to exit
if HALT
pause;
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end

end

if zLevel<100
filename=['grid\mod_Rz_0',num2str(zLevel), .pts’;...
‘grid\mod_Lz_0',num2str(zLevel),".pts'];
else
filename=['grid\mod_Rz_',num2str(zLevel), .pts';...
‘grid\mod_Lz_",num2str(zLevel),".pts'];
end
if zLevel==
filename=['grid\mod_Rz_00',num2str(zLevel), .pts';...
'‘grid\mod_Lz_00',num2str(zLevel),".pts'];
end

% Write the points matrix into the 'filename’ file in text format ('-ASCII")
forj=1:2
ifj==
RnearPoints=nearPoints(1:size(nearPoints,1)/2+1,:);
save(filename(j,:), 'RnearPoints’, -ASCII");
else
LnearPoints=nearPoints(size(nearPoints,1)/2+1:size(nearPoints,1),:);
LnearPoints(size(nearPoints,1)/2+1,:)=nearPoints(1,:);
save(filename(j,:), 'LnearPoints’, '-ASCII");
end
end

end
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