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1. Bevezetés

,»A fotogrammetria az a miivészet, tudomany ¢€s technologia, amely segitségével megbizhato
informaciokat nyerhetiink targyakrol és kornyezetiinkrol, fényképek készitésével, mérésével és
értelmezésével, valamint tavérzékeld rendszerekbdl szarmazod digitalis energiamintdk
segitségével” (angolrdl forditva, Colwell 1997)

Fotogrammetridval az egyetemi tanulmanyaim soran taldlkoztam legel6szor, megismerkedtem
a torténelmével és matematikai hatterével majd a ma hasznalatos gyakorlati alkalmazasokkal
is. Erdekesnek taldltam a folyamatot, hogy a kétdimenziés informéaciobol algoritmusok
segitségével térbeli adatokat allithatunk eld. Az egyszerli, akar a ma mar mindenki zsebében
megtalalhatd mobiltelefon kameraja segitségével, a mérnoki alkalmazasban is hasznalhatd
terméket tudunk eldéllitani. Az egyetemi tananyag egy-két szoftvert mutat be részletesen.
Jelenleg a reneszanszat €li a technoldgia, foként a gépi latas fejlodésének koszonhetden, igy a
feldolgozoszoftverek piacan az elmult 5-10 évben sok 11j program, illetve fejlesztés jelent meg.
Ezeknek a programoknak a szeretném bemutatni a feldolgozési folyamatat és 6sszehasonlitani
végeredményeiket, hogy azok mennyire hasznalhatéak mérndki alkalmazasokban, akar kis
mennyiségl terepi adatgytijtést kovetden is. Célom a minimalis fénykép mellet, ami akar egy
mobiltelefonnal is elkészithetd, a lehetd legpontosabb modell készitése a teljes objektumrol. A
geometriai pontossag vizsgalata mellett Osszehasonlitottam a feldolgozasi iddket, a kapott
adatok mennyiségét, a programok feldolgozas soran kinalt beallitasi lehetdségeit, illetve a
végtermék térhalomodell esztétikai értekeét, kinézetét.

A szoftverek kivalasztasanal figyelembe vettem, hogy melyek azok, amelyek konnyen
elérhetdek. Lehetdség szerint legyen koztiik szabad, nem kereskedelmi fejlesztésii. Olyan, ami
nem igényel semmilyen emberi beavatkozast a feldolgozas soran. Legyen a vizsgélatban olyan
program, ami lépésiben paraméterezhetd €s olyan, ami ,,black box™ tipusu, mas széval nem
ismerjiik a feldolgozasi algoritmusokat.

Varakozasaim alapjan a feldolgozas pontossaga nem fogja elérni a szerkezeti ellendrzésekhez
sziikséges pontossagot, amit lézerszkennelt pontfelhdvel el lehet érni, de nagyobb eltérések
kimutatasara mar alkalmas lehet. Illetve a haromdimenzids térhalomodellek vizualisan jobban
visszaadjak a valdsagot, mint egy pontfelhd. Ezt fel lehet hasznalni latvanytervek készitésére,
akar irodaban projektegyeztetések alatt a helyszini allapotok megjelenitésére. Ezenkiviil, ami
kevésbé tartozik a mérndki felhasznéalashoz, de tarsadalmi szempontbdl fontosnak tartom, hogy

az épitett kulturalis értékeink megdrzésére is tokéletesen alkalmas lehet a technoldgia.



Hasonl6 munkak késziiltek mar szakdolgozat Szabo Marton: ,,3D-s feliiletmodellek
eléallitasanak lehet6ségei — webes és asztali alkalmazasok Osszehasonlitidsa” (Szabd, 2004),
illetve szakmai eléadas Gati Bence: ,Nyilt forraskodu programok alkalmazasa a pontfelhd
feldolgozasaban” (Gati, 2018) cimmel.

2. Napjaink fotogrammetria szoftverei

2.1.Structure from Motion

,»A fotogrammetriai szoftverek a feldolgozas elsd 1épéseként zomében a Structure from Motion
(StM) eljarast alkalmazzék a ritka pontfelhd eldallitdsara. Ez az algoritmus arra a feltételezésre
épiil, hogy egy mozg6 fényképezdgéppel készitenek felvételeket egy mozdulatlan targyrol. Az
SfM-algoritmust elsésorban a gépi latas céljara fejlesztették ki, de jol hasznalhatdo a
fotogrammetriai feldolgozas automatizalasara is.” (Siki, Lehoczky, 2020)

Az SfM eljaras tobb 1épésbdl all, els6 1épésben a kulcspontok (Feature) automatizalt
megkeresése fut le. Ezek a pontok a jol elkiilonithetéek és a kornyezetiik konnyen azonosithatod
a képen. A kulcspontok megtalalasara tobbféle algoritmus létezik. A leggyakrabban
alkalmazott a SIFT (scale-invariant feature transform). Hasznalatos még a SURF, ORB, KAZE.
,Ezeket a leiro algoritmusokat tigy épitették fel, hogy egyszerre egy kis régiot (paraméterezhetd
szamu szomszédos pixelt) vizsgaljanak a képeken.” (Siki, Lehoczky, 2020) Az algoritmus a
kulcsponthoz general egy szamsorozatot, emellett hozzarendeli a képkoordinatakat is. Az
azonos kulcspontokhoz hasonlé szamsorozat tartozik, de mas és mas képkoordinatakkal
rendelkeznek. Egy nagy elonye az emlitett megoldasoknak, hogy a kulcspontokat azonosto
szamsorozat méret- és iranyfiiggetlen. Igy nem szamit milyen tavolrél késziilt a kép, illetve az
sem, ha a vizszintestdl eltérd szogben all. A kiilonb6zé képeken azonositott, egymasnak
megfeleld kulcspontok alapjan megkapjuk a képek egymashoz viszonyitott helyzetét. A
tajekozas mellet a legalabb két képen azonosnak tekintett pontok haromdimenzids helyzetei is
elallnak, ez hivjuk a ritka pontfelhének. (Qin, 2021) A pontok vetitési sugaraira felirhatjuk az
egyenleteket, majd az igy kapott egyenletrendszert megfeleld durvahiba sziirési modszert
alkalmazva kiegyenlitjiik, ezt hivjuk sugarnyalab kiegyenlitésnek. (Jancs6, 2016) Ezzel
minimalizaljuk a pontjaink koordinata a hibait és finomitjuk a kameraink belsd, illetve kiilsé

tajékozasi adatait is.



2.2.Képek készitésére vonatkozo altalanos szabalyok

A jo végtermékhez a kiinduldsi alapnak is megfelelének kell lennie, igy van ez a
fotogrammetridban is. Amennyiben a képeink nem megfeleldek a feldolgozashoz, nem a kivant
eredményt fogjuk elérni vagy nem is jutunk eredményre. A képeinknek jo mindségiieknek kell
lenniiik, nem miivészeti értelemben, hanem a miiszaki paraméterek tekintetében. A felvételeink
lehetdleg ugyanazon kamera beéllitasok mellet késziiljenek, ne valtoztassuk a fokusztavolsagot,
fényérzékenységet, rekesznyilast, illetve a zaridot. Ezek a beallitasok fontosak, hogy a képeink
¢lesek legyenek, a leheté legkevesebb zajt tartalmaznak és a mélységélesség is megfeleld
legyen. (Barsi, 2019) Ezek az beallitasok dsszefliggenek egymassal, ezt az alabbi abran lathato

haromszog jol szemlélteti.
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1. Abra Expozicios haromszog

A zaridé (shutter speed) csokkentésével a képiink sotétebb lesz, de a mozgd objektumok is
¢lesek maradnak. Mivel a fotogrammetridban mozdulatlan objektumrol készitiink képeket,
inkabb a haromszog masik kettd részével kell foglalkoznunk. Az elsdé az ugynevezett ISO
(International Organization for Standardization) érték. Ez befolyasolja az elkésziilt foto
fényességét. Minél nagyobb ez az érték annal tobb zaj jelenik meg az elkésziilt fényképen, igy
torekedni kell az érték alacsonyan tartdsara a fotok készitése kozben. Mindekdzben arra is
figyelni kell, hogy megfelel6 mennyiségii megvilagitas legyen kiilonben a képiink til s6tét lesz.
A rekesznyilas méretének csokkentésével kevesebb fény éri a szenzort, viszont a
mélységélesség megnovekszik, és ennek megléte fontos a fotogrammetriai felhasznalasra

késziilt fénykeépeknél.



Idedlis koriilményeket egy miteremben lehetne teremteni, ezzel allando értékeken tartani az
Osszes bedllitasunkat. Ez természetesen egy hid méretli targynal kivitelezhetetlen igy a

lehetéségekhez mérten kell alkalmazkodni a kdrnyezethez.
2.3.Kamerakalibracio

Az elkeriilhetd el6zdekben felsorolt hibdkon kiviil szdmolnunk kell a kamerank szabalyos
hibajaval is. Az idealis kamera egy lyukkamera, melynél nem 1ép fel a radialis és tangencialis

elrajzolas, de a lencsével rendelkez6 képalkoto eszkdzokben igen.
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2. Abra Radidlis és tangencidlis elrajzolds

A torzitadsokat az alabbi egyenletekkel irhatjuk le:
Radialis elrajzolas

Xtorzitott — X * (1 + kl * Tz + kz * T'4 + k3 * T6)

Yeorzitott =¥ * (14 kq * r? + ky * rt + k3 * r6)
Tangencialis elrajzolas
Xiorzitott =X + (2xpyxx*y +py * (r? + 2 xx?))

Veorzitort =Y + (1% (P2 + 2% y2) + 2% py x x * )



Ahol x, y a torzitatlan képkoordinatak,r az origdtol mért tavolsag, k, k,, k5 aradialis elrajzolas

paraméterei, p;, p, a tangencialis elrajzolas paraméterei.

Az elrajzolasok mértéke eszkoz és beallitasfiiggd, igy egy kalibracioval csak az adott
beallitasokkal készitett képeket tudjuk javitani, ezért is fontos, hogy egy feldolgozas soran
egyféle beallitassal dolgozzunk. (Barsi, 2019) A képeket feldolgozas el6tt is javithatjuk, ha egy
kalibralo szoftverrel meghataroztuk a paramétercket. Ennél egy sokkal kényelmesebb, de

kevésbé szabatos megoldas, ha a feldolgozoé szoftverekben levé kalibraciora hagyatkozunk.
2.4.A programok altalanos feldolgozas 1épései

A fényképek elkészitése utan elkezdhetjiik a feldolgozast. Programonként vannak Kisebb-
nagyobb eltérések a feldolgozas menetében, de az alapelvek, 1épések ugyan azok. A képek
bet6ltése utan a programok kinyerik az EXIF (EXchangeable Image file Format) informaciokat
a képekbol. Ez tartalmazza képfelbontést, fokusztavolsagot, zaridot, ISO-értéket. Ezeket az
informaciokat a program hasznositani tudja a feldolgozas soran. Ezeken feliil akar a kép
készités helyének GPS koordinatait is tarolhatja, akdr RTK pontossaggal is, amennyiben
megfeleld eszkozzel rendelkeziink pozicionk rogzitéséhez.

Esetlegesen a feldolgozas elején megadhatjuk az illesztépontokat, amennyiben a szoftveriink
ezt tmogatja, vagy akar a ritka pontfelh6 elkésziilte utan.

Ezutan kovetkezik a 2.1.-ben bemutatott SfM eljaras, amennyiben paraméterezhetd a program,
itt megadhatjuk mennyi kulcspontot akarunk Kinyerni, mennyi a minimalis egyezés szam, ami
képpart alkot. milyen szogekben allhatnak egymashoz képest a képparok, illetve minden olyan
beallitas, ami befolyésolja a képeink relativ tdjékozasanak szamitasat.

Az STM-bdl nyert ritka pontfelh6t koveti a siirti pontfelhd elallitasa, ehhez sziikség van minden
képnél az egyes pixelek mélységértékének a szamitasara, ez a szamitds igen hosszl 1d6t vesz
igénybe ¢és erdforras igényes is, bar jol parhuzamosithat6. Azokbol a pixelekbdl lesz végiil
térbeli pont, melyek egy adott helyen vannak a térben, bizonyos eltéréseken beliil, a programok
a pontossag érdekében altalaban minimalisan négy képen el6forduldé pontokat hasznalnak (a
geometriai megoldashoz két kép elegendd lenne).

Ha pontfelhére van csak sziikségiink ezen a ponton véget is ért a feldolgozéds. A programok
tobbsége viszont kindl még tovabbi feldolgozasi lehetdségeket. Térhalo modellt készit a
pontfelhébdl, amit a képekbdl kinyert textirakkal lat el. Ortofotét generdl, amennyiben

georeferalt volt a modelliink.



Osszefoglalva a feldolgozasi folyamat:

Képek megadasa, EXif informacio kinyerése
Illesztépontok megadasa(opcionalis)

SftM

1
2
3
4. Illesztdpontok megadasa (opcionalis)
5 Stirti pontfelhd eléallitasa

6

Térhalomodell, Ortofotd eloallitasa
2.5.Szoftverek bemutatasa

Az aldbbiakban olvashat6 az altalam valasztotta szoftverek rovid bemutatdsa. Kis torténeti
attekintéssel, fontosabb, egyedibb funkciok leirasaval, jelenlegi fejlesztési irany, utolsé kiadott

verzid leirasaval.

AUTODESK'
RECAP” PHOTO
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A terméket mar a 2010-es évek Ota fejlesztik, egészen 2017 végéig ReMake néven futott akkor
kertilt atnevezésre, ekkor keriilt bele kiillon a dronnal késziilt fényképek feldolgozasanak
lehetdsége. A felhd alapu feldolgozas 300 képet tamogat a targy modellezésnél és 1000 képet
a dron fotd tipusu feldolgozasbol. Kivalaszthatjuk, hogy dronfotokat vagy foldrdl késziilt
képeket szeretnénk-e feldolgozni. El6bbinél lehetdségiink van illesztdpontokat megadni. A
masodikndl erre nincsen lehetdség. Hogy a két feldolgozas miben kiilonbozik részleteiben arra
csak kovetkeztetni tudunk, mivel ezzel az informacioval nem szolgal szamunkra az Autodesk.
Miutéan lefutott a feldolgozas letdlthetjiik a modelliinket, a programnak sajat megjelenitd és
szerkesztd funkcidja is van. Részeket vaghatunk le, a feliiletet modosithatjuk kihuzassal
automatikusan javithatjuk, torolhetjiik a hibas részeket. A modellrdl kiillonb6zd informaciokat
kaphatunk, térfogat, illetve feliilet nagysaga. Modelliink méretaranyat amennyiben a targy
modellezést valasztottuk 2 pont és koztiik 1év tavolsag megadasaval tudjuk beéllitani.

A programhoz folyamatosan adnak ki javitdsokat, de nagy fejlesztés a dron fotok kiilon

valasztasa Ota nem tortént.



RealityCapture

A szoftvert a hasonlé nevii Capturing Reality nevii cég fejleszti, a zart tesztverziot 2015-ben
adtak ki, majd egy év mulva megnyitottak a felhasznalok szdmara is. A program kombinalni
tudja a fotogrammetriaval eldallitott modellt foldi 1ézerszkenneléssel eldallitott pontfelhdvel is.
Ennek kdszonhetden a felhasznalok kore igen nagy, a jaték- és filmipartdl kezdve, a mérndki
munkékon 4t, a kulturalis 6rokségek digitalis megdrzéséig. A feldolgozandd képmennyiségben
nincsen szoftveresen korldtozott hatar, csak a hardveriink erdssége szab ennek hatart, a
minimalis rendszerkovetelmények 64 bites operacios rendszert 8§ GB RAM-ot és egy minimum
1 GB-os Nvidia videdkartyat irnak el6. A program egy teljes modellalkotasi folyamatot
lehet6vé teszi, minden 1épésben rendelkezik allithaté paraméterekkel, sokszor ezek csak
valamilyen ardnyszdmok, pontos magyardzatot nem nyuUjt szamunkra a program, milyen
algoritmus fut le a hattérben. Ebben a programban is lehetdségiink van a kész modellt tisztitani,
akdr még texturdzas eldtt igy szamitasi id6t takarithatunk meg a nem sziikséges részek
eltavolitasaval. A dolgozat irdsakor a programbol nem volt még elérhetd ingyenes didkverzio,
de a 2021-es tulajdonos valtasnak a készité cégnél jo hatasa volt a program arara. Egy érdekes
fizetési modellel rendelkeznek, minden ingyenesen hasznalhat6 a programon beliil, kivéve
barmiféle formatumu export ekkor kell kifizetni az elkésziilt modelliinket, aminek az 4razasa a
felhasznalt képeink pixelszamatol fligg.

A fejlesztégarda folyamatosan ad ki 0j frissitéseket a szoftverhez, ezek altalaban valamilyen 0
funkcidval bdvitik a programot. A program legfrissebb verzidja 2021 jaliusaban jelent meg, ez
tobb hasznos mérnoki alkalmazasu funkciot tartalmaz, lehetdség nyilt tetszéleges formaju
alakzatok teriilet ¢és felillet szamitasara, illetve szintvonalakat generdlhatunk a

feliiletmodelliinkbdl.



Meshroom

Az elso verzid 2015-ben jelent meg ez még csak a STM-t tartalmazta, szdval csak ritka pontfelhd
eldallitasara volt képes. 2018-ban adtak ki azt fejlesztést, ami mar egy teljes modellezési
folyamatot tett lehetdvé. A program fejlesztése ezutan se allt le, a mar meglévd részeket
hatékonyabba tették, illetve megjelent a 360° panorama képek készitésének lehetdsége is. A
programot az ALICEVISION association fejleszti, ez a szervezet nonprofit formaban miikodik,
céljuk a haromdimenzios digitalizacids technologia kozos érdekekben torténd hasznositasa. A
program ennek koszonhetéen ingyenes és a forraskddja mindenki szamara elérhetd, ezzel is
lehetové téve a lelkes onkéntes fejlesztok hozzajarulasat az alkalmazas tovabbi fejlesztéséhez.
Az lelkes 6nkénteseknek koszonhetden a feldolgozas soran felmeriild problémainkat a szoftver
hivatalos foruman feltehetjiik, és nagy valdsziniiséggel mar valaki talalkozott a problémaval és
segitséget nyujt, illetve az is eléfordulhat, hogy mar a megvalaszolt kérdést talaljuk meg a
problémara.

A program rendelkezik grafikus és konzolos feliilettel is, a grafikus feliilet kialakitasa igen
egyedi, feldolgozasi blokkokbdl all, ezeknek vannak bemend és kimend agai, a blokk kiilon-
kiilon paraméterezhetd, mindegyik a feldolgozads mas részéért felelds, és kiilon-kiilon
futtathatdak egy esetleges paraméter valtozas utan. Az egyes futtatasok eredményét a program
eltarolja igy akar, ha valtoztatassal elért eredmény nem felel meg, visszaléphetiink az el6z6
verzidra. A programban jelenleg még nincs lehetdség az elkésziilt modell szerkesztésére.

A program akar ebbe az iranyba is fejlédhet tovabb, illetve a mérndki alkalmazasok kapcsan is

van tere a fejlesztésnek, illesztopontok megadasanak lehetdségével.
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WebODM

Az els6 verzio 2013-ban jelent meg, az Open Drone Map fejlesztéi csapata jovoltabol. A mar
1étez6 ODM (Open Drone Map) egy parancssoros dronfotogrammetriara fejlesztett szoftver.
Ennek egy tovabbvitele a WebODM, ami mar grafikus feliilettel rendelkezik méghozza egy
interneten keresztiil elérhetd feliilettel. Igy a nagy teljesitményii szerverhez, amin a program fut
barhonnan hozzaférhetlink és feldolgozhatjuk a méréseinket. Bar kevesebb paraméterezési
lehetdségilink van a webes feliileten, mint a parancssoros verzidban ez is elegendd a szoftver
mérnoki alkalmazasdban. A neve is sugallja, hogy a program els6sorban a nadirban fotdzott

crer

Ezen kiviil rengeteg mérndki munkaban hasznosithaté funkcioval rendelkezik.

J Ortomozaik készités
. Terep- és felszinmodell szamitas
. Szintvonal szamitas

o Multispektralis képek feldolgozasa

Természetesen ez a program is képes stirli pontfelhd, illetve halomodell eldallitasara. A webes
feliilet rendelkezik egy GCP szerkesztdvel is, ezen a képeinken ki tudjuk jelolni az illesztopont
helyzetét, illetve megadhatjuk a vetiileti rendszerben ismert koordinatdkat is. Ennek a
funkcidnak egy hatranya van, bar a legtobb hasznalatos vetiileti rendszert ismeri a program,
jelenleg csak UTM (Univerzalis Transzverzalis Merkcator) vetiiletben exportalhato beldle az
adat.

Az utolso frissitést 2021. szeptemberében adtak ki, ez foként javitdsokat tartalmazott, egy igen
érdekes Ujitas mellet, a program mostantol tdmogatja az Apple 1j ARMO64-es processzor

crer

tartjak a programjukat.
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3. Feldolgozasi folyamat bemutatasa

A kovetkezOkben az egyes programok feldolgozasi folyamatat fogom bemutatni egy
egyszeriibb, viszonylag kevés képet tartalmazé minta adathalmazon. A képeket a 4.2.1-ben
bemutatott mobiltelefonnal készitettem. A feldolgozas targya egy kerti, csiga szobor. Azért erre
esett a valasztasom, mert méreteiben konnyen kezelhetd, tomor, lyuk nélkiili alakzat és

feliiletében, illetve festésében idedlis a fotogrammetridhoz.

3. Abra Modellezés targya, csiga szobor

3.1.Autodesk Recap Photo

Az Autodesk megoldasanak hasznalatdhoz egy klienst kell telepitettem, ezen beliil tudtam
feltolteni a képeket. Kivalasztottam, hogy egy targyat szeretnék modellezni, kivalasztottam a
képeimet €s megvartam amig a projekt allapota ,.feldolgozasi sorban™ -ra valtott. Miutan

lefutott a feldolgozas letoltottem a modellt és megtisztitottam a sziikségtelen részektol.
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4. Abra Nyers térhalé modell

A tisztitas utan a modell haromszogeinek szdmat egymillidra csokkentettem. Majd javitottam a

fellép6 topologiai hibakat, ez altalaban el6jon a modell egyszertisitése utan. A modellt ,,.obj
(object) formatumban exportaltam.
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5. Abra Autodesk ReCap Photo, az elkésziilt modell
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3.2.RealityCapture

A program elsé inditasakor egy a feldolgozas 1épésit bemutaté ablak fogad minket, ami
végigvezeti a felhasznalot egy kész modell megalkotdsan, ez nem tér ki a részletekre, de
mindenképpen egy pozitivum a kezd6 felhasznalok szamara.

A programba a képeket ,drag and drop” modszerrel hivtam be. A program az Exif
informaciokat is felhaszndlja a feldolgozas soran, illetve amennyiben a kamera szerepel az
adatbazisban annak a paramétereit is figyelembe veszi. A feldolgozas a STM-mel kezdddik, itt
szamos beallitast tehetiink meg, ami paramétereket valtoztatja. Az els6 futtatas soran rajottem,
hogy sziikséges lesz illesztépontokat elhelyeznem a képeken mivel, tobb komponensre szedte
szét a képsorozatot. Végiil 10 illesztépontot jol elosztva a teljes modell feliiletén sikeriilt egy
szamomra elfogadhatdé eredményt kapnom. Ezeket a pontokat mar az SfM futtatdsa eldtt
megadhatjuk a képeken, de utana is lehetéség van ra. Amennyiben ezek a pontok egy helyi
rendszerben rendelkeznek koordinataval, érdemes eldtte megadni mivel igy a modelliink
mérethelyes és georeferalt is lesz. Amint lefutott az STM megkaptam a ritka pontfelhét, ebbdl

egy elonézett halomodellt alkottam, hogy lassam van-e probléma a modellel.

6. Abra Ritka pontfelhd kamera poziciékkal és illesztépontokkal

Ezutan lehataroltam azt a térrészt, ahol a targyam volt, igy a program csak ebbdl készitett halo

modellt, ezzel sokat lehet spérolni a szamitasi idon. Amint elkészilt a térhalomodell,

14
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megtisztitottam az egyértelmiien nem hozza tartozo részekt6l, ezek kiilonallo kis objektumok
voltak, illetve a modell aljanal 1év6 kialldo haromszogek. Ebben az allapotaban mar ellathatnam
texturaval a modellt, de még rengeteg haromszogbdl allt, ezek szamat koriilbeliil egymilliora
csokkentettem, igy egy megjelenithetdségében jobban kezelhetd modellt kapva. A kész modellt
,»-ply” (Polygon File Format) formatumban mentettem ki, ez az egyik leggyakrabban hasznalt

formatum térhalomodellek tarolasara.
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7. Abra RealityCapture, az elkésziilt modell
3.3.Meshroom

A program a letdltés utdn rogton futtathatd nincs sziikség telepitésre. Egy Uj megnyitott
projektben, egy elére elkészitett fotogrammetriai feldolgozasi 1épéssor (angolul pipeline)
talalhatdo, ez a legtobb egyszerii feldolgozas soran elegendé lesz, amennyiben egy
térhalomodellt szeretnénk végeredményként kapni. A képek betoltése utan rogton kinyeri az a
képekben talalhato EXif informaciokat. A program rendelkezik egy kamera adatbazissal, ebben
tarolja az egyes kamerakhoz tartozo szenzorméreteket, amiket felhasznal a feldolgozas soran.
A mobiltelefonom kamerdja nem volt benne az adatbazisban, igy egy plusz sor hozzaadaséaval
a szovegszerkesztében ezt meg tudtam tenni. A kulcspontok kinyerése utdn a program
képparokat alkot majd ezeken azonositja az egymasnak megfeleld kulcspontokat. Kiilon
érdekessége a programnak, hogy az azonositott kulcspontokat a képeken megjeleniti, illetve

mas szinnel kiemeli melyek azok, amelyeket masik képeken is azonositani tudott, az SfM
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lefutdsa utan pedig egy harmadik szinnel a haromszdgeléshez hasznalt pontokat emeli ki. Ez a
funkci6 hasznos lehet tanulasi szempontbol, hogy milyen feliileteken milyen eredményesen

talal kulcspontokat a program.

8. Abra A megtaldlt kulcspontok kékkel, a legaldbb két képen megtaldlhatéak narancesal, a ritka pontfelhében
leképzddtek pedig pirossal lathatoak

A SfM utén a ritka pontfelhdnk megjelenik a grafikus ablakban a kamera poziciokkal egyiitt.
Sajnos nincsen lehetdség lehatarolni a tovabbi feldolgozasra szant teriiletet. Ett6l a ponttol
kezdve kovetkeztek az idoigényesebb feladatok, a mélység térkép szamitas minden egyes képre
és ezek segitségével eloallt siirti pontfelhd térhaldo modellé alakitasa, majd a modell tisztitasa,
¢lek simitasa és legvégiil a textirak generalasa. Az alapértelmezett kimenet ,,.0bj ”, de elérhetd

mas gyakran hasznalt formatum is.
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9. Abra Meshroom, az elkésziilt modell

3.4.WebODM

A webes feliiletre belépve létrehoztam egy 0j projektet, amin belil kiilon feldolgozasi
feladatként szerepelnek a kiilon adathalmazbol torténd feldolgozasok. A képeimet feltoltottem
majd kivalasztottam az eldre 6sszeallitott beallitasok koziil a 3D modellt. A feldolgozas lefutasa
utan letoltottem a térhaldé modellt és megtisztitottam. Ennél az egy programnal tapasztaltam
problémat a modell alkotasnal, a képek alapjan is lathato, hogy sokkal kevesebb haromszogbdl
épiil fel, mint a tobbi, annak ellenére, hogy a siirli pontfelhd nagysagrendileg megegyez6 szamu

pontot tartalmaz.

10. Abra A feldolgozdsbél nyert pontfelhd
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Ennek az oka az, hogy a modellezés targyat képzd csigan kiviil mas pontok is leképzddtek a
térben €s a térhald készitésnél a program a megadott maximalis kimeneti haromszdgszdmot

ror

egyenlden elosztotta az 6sszes pont kozott, nem stiritette ott, ahol a pont siirliség nagyobb volt.

DS Do AN AR AN

GO T T

11. Abra WebODM, az elkésziilt modell

4. Fotogrammetria mérnoki alkalmazasban

A bemutatott minta feldolgozasokon jol latszik, hogy kisebb targyak modellezésére jol
hasznosithato a technologia, illetve a kivalasztott szoftverek. A kovetkezokben egy mérndki
mitargy felmérését, modellezését fogom bemutatni a kivalasztott szoftverekkel, illetve két
kiilonbozo fényképezdgép segitségével. A mérndki 1étesitmény egy vasuti hid, név szerint a
Hamzsabégi Vasuti Hid, ami a Bartok Béla ut és a Karolina Ut keresztezddése felett talalhatod
Budapesten. Célom az volt, lehetéség szerint a képek szama minimalis legyen, ezzel a terepi és
a feldolgozasi id6t is csokkentve. Az egyes programok az azonos alapanyagbol mas és mas
eredményekre vezettek, ezeket hasonlitottam 6ssze egy referencia lézerszkenneléssel. Az egyes
programoknal kiilonb6z6 nehézségek adodtak, ezeknek okaira és esetleges megoldasokra is

kitérek, a kiilonb6z6 programmal késziilt modellek vizsgalatakor.
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4.1.Hardverek bemutatasa

A programok kozil kettdt tudtam (Reality Capture, Meshroom) azonos szamitogépen futtatni.

Ez a sajat otthoni PC-m volt, ami az alabbi paraméterekkel rendelkezik.

o Operéacios rendszer: Windows 10 Professional

J CPU: AMD Ryzen 2600 3,4 Ghz (6 mag, 12 szal)

. GPU: Nvidia Geforce GTX 1070 8GB

J RAM: 16 GB DDR4 3000Mhz

. Hattértar: SSD 256 GB (Operacios rendszer) 2 TB HDD (programok, feldolgozando
képek)

A WebODM a tanszék egyik szerverén futott ez az alabbi paraméterekkel rendelkezik.

o Operéacios rendszer: Linux Debian 10

o CPU: Intel(R) Core(TM) i7-10700 CPU @ 2.90GHz (8 mag 16 szal)
o GPU: Intel

. RAM: 16 GB

. Hattértar: 3 TB SSD

Az Autodesk Recap Photo feldolgozasa a cég sajat szerverein torténik a felh6ben, err6l nem

talalhat6 informaci6 milyen hardvert tartalmaz.

Hardverek szamadataibdl latszik, hogy a tanszéki szerver processzora mind egy szalas,
mind tobb szalas teljesitményben feliilmuilja az otthoni szdmitogépemét nagyjabol 30%-
kal. Videdkartya tekintetében viszont az otthoni szdmitogépem mulja feliil a tanszéki
szervert. A szerver javara valhat még gyorsasag tekintetében, hogy a feldolgozando
képek mind a program az SSD-n volt, ami nagyobb irasi olvasasi sebességet biztosit,

mint a HDD.
4.2.L.ézerszkenneres mérés

A referencia pontfelh6t f6ldi 1ézerszkenneléssel allitottam eld. A felméréshez a tanszék Leica
C10-es szkennerét hasznaltam. A miszer két egységbe osztott akkumulatorral rendelkezik, igy
akar munka kozben is lehet cserélni Oket kikapcsolas nélkiil. Ez a szkenner 532 nm
hulldmhossza z61d 1ézerfényt haszndl a felméréshez, ami a lathat6 tartomanyban van. Ezért a

kornyezet zavardsanak elkeriilése érdekében csak a szkenner fOpontjanak sikja felett
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szkenneltem. A szkenner hatdtavolsaga 300 méter, a beallitott felbontds 5 cm-es koz 100

méteren volt, ezzel boven alkalmas volt a korualbeliil 30 méterre 1€vo hid felmérésére.

12. Abra Leica C10 lézerszkenner héttérben a felmért hiddal

Két allaspontot 1étesitettem a hid két oldalan, innen torténtek a szkennelések. Mivel maga a hid
az allaspontbol az egyik irdnyba helyezkedett el, ezért a tér ezen részét szkenneltem csak az
adott allasbol, ezzel id6t takaritva meg az amuigy hosszadalmas folyamatbol. Igy egy-egy allas
kortlbeliil 15 percet vett igénybe a szinezett pontfelhéhoz sziikséges fényképek készitésével
egylitt. A két szkennelést 4 ponttal illesztettem dssze, ebbdl kettd a két allaspont volt. A masik
kett6 a hidfok kozelében 1évo lampaoszlopra kihelyezett Leica HDS 6” fekete-fehér tarcsa volt.

13. Abra Leica HDS 6" tircsa az egyik dlldsponton

egy helyi rendszerben. A méréallomas segitségével tovabbi 5-5, a hid két oldalan 1évé, jol

azonosithatd pont koordinatajat hataroztam meg a helyi rendszerben, hogy ezeket késébb a
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modellek transzformalasahoz hasznalhassam fel. Az igy eldallitott pontfelh6 4,2 millié pontot
tartalmazott nyers allomanyként, a tisztitas €s zajsziirés utdn pedig 3,5 milliot. A pontok atlagos

tavolsaga a pontfelhdben koriilbeliil 2 cm.
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14. Abra Tisztitott pontfelhd Cloud Compare-ben megjelenitve

4.3.Képek készitése

A fényképezés soran a lehetéségekhez mérten probaltam magam tartani a 2.2.-ban leirtakhoz.
A képek egy részét napfényes idében készitettem. itt elkeriilhetetlen volt par ellenfényes kép
készitése is. A képek masik felét felhds id6jaras mellet sikeriilt késziteni, igy sotétebb képeket

kaptam, de ellenfény nem volt.
4.3.1. Fényképezés a mobillal

A képeket a sajat mobiltelefonommal készitettem, ez egy Huawei P30-as késziilék. Ez egy 40
MP-es f6 szenzorral rendelkezik, és f/1,8-as rekesznyilas értékkel. A fokusztavolsag 6 mm, az

ISO és zarido allitasat automatikuson hagytam.
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15. Abra Huawei P30

A telefon sajat fot6 alkalmazasat nem tudtam hasznalni mivel ez szoftveresen javit az elkészitett
fényképeken, igy kevésbé megbizhatoan hasznalhatdo eredményt biztosit a fotogrammetria
szamdra. Szerencsére az Android operacids rendszerre rengeteg ingyenes kamera alkalmazas
1étezik, ezek koziil az Open Camerat valasztottam. Ezzel a nyers kamera altal készitett képet
kaptam meg jpg fajlformatumban. Osszesen 96 darab képet hasznaltam az elkészitettek koziil
a feldolgozashoz.

A WebODM a feldolgozas soran a kamerat kalibralja, ennek eredménye a 16. abran lathato.

k1 k2 k3 p1 p2 focal aspect_raticcx cy
Initial 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.7500 1.0000 0.0000 0.0000
Optimized 0.0643 -0.0971 0.0668 0.0002 0.0008 0.7680 1.0000 0.0027 -0.0012

— Residual grid scale : 1 pixels
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16. Abra Javitasi egyiitthatok és elrajzolasok, mobiltelefon
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Az elrajzolasi paramétereket tartalmazo Osszefiiggések a 2.3 fejezetben talalhatoak. A tovabbi
négy érték a kamera szenzorara vonatkozik, ezeket egy ugynevezett kamera matrixban

foglalhatjuk dssze.
Kamera matrix

X 0 Cx
0 f ¢
0O 0 1

Ahol £, f, a fokusztavolsag vektorkomponensei, ¢y, ¢, a kép javitott origéjanak koordinatai a

javitas nélkiili rendszerben, az egy pedig a méretaranytényezd, ami, mint esetemben is idealisan

egy.
4.3.2. Fényképezés a fényképezogéppel

Mivel sajat fényképezdgéppel nem rendelkeztem, ezért egy kdlcsonkapott eszkdzt hasznéltam,
egy Canon EOS 600D-t, ami 18 MP-es szenzorral rendelkezett. A képeket f/8-as
rekesznyilas értékkel és 18 mm-es fokusztavolsaggal készitettem. A ISO és zarid6 beallitasat

az automatikara biztam.
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17. Abra Canon EOS 600D

A fényképezogéppel elkészitett felvételek koziil 99 darabot hasznaltam, ez tobb mint a
mobiltelefonnal készitett képek szama, de ha az 6sszes felhasznalt pixelek szamat tekintjiik még

mindig kevesebb mint a mobiltelefonnal késziilt képeké.

A WebODM altal készitett kalibracio eredménye a 18. abran lathato
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k1 k2 k3 p1 p2 focal aspect_ratic cx cy
Initial 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.7831 1.0000 0.0000 0.0000
Optimized -0.1599 0.1095 0.0582 0.0016 0.0011 0.8380 1.0000 -0.0016 0.0035

— Residual grid scale : 1 pixels
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18. Abra Javitdsi egyiitthatok és elrajzoldsok, fényképezégép

A két kalibraciot 6sszevetve latjuk, hogy a mobil kamerajanak nagyobb elrajzolasi vannak, mig
a fényképezdgépnél ezek inkabb a kép szélein 1épnek csak fel. Ez volt a varhaté eredmény, a

dragabb szenzor, ami cél specifikus, jobb tulajdonsagokkal rendelkezik.

5. Feldolgozas

5.1.Autodesk Recap Photo

A feldolgozas lefutasa utan, rogton eldjott az elsd probléma, ami tobb programnal is
jelentkezett, mind a két késziilékkel késziilt képek esetében. A hid egy szimmetrikus szerkezet
a hossz és keresztmetszeti tengelyére is, és a két hidfé is megegyezik a rajta 1évo tablaknak
koszonhetden, ezért a ReCap a képek egymashoz képesti elhelyezkedését rosszul hatirozta
meg. A tajékozas alapjan, csak az egyik hidf6 alatt volt meg az Osszekdtés és a két oldalon
késziilt képeket is igymond egymasra tolta, és a hid masik végénél mintha nem is késziilt volna

fénykép. A képen lathato kék haromszogek a képkészitések rosszul feltételezett pozicioi.
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19. Abra Kamerahelyzetek rossz meghatdrozdsa a fényképezbgéppel késziilt fényképeknél

Ezt a modellt az 0Osszehasonlitds soran nem hasznaltam fel, mert nem értékelhetd
eredményekhez vezetett volna. gy kénytelen voltam mas megoldast keresni.

Mivel ennél a programnal nem allithatéak a paraméterek, amikkel esetlegesen megoldhato
lenne ez a probléma, tobb kulcspont keresésével, minimalis k6zds kulcspontszdm megadasaval
két kép kozott és mas az SfM-et befolyasold paraméter valtoztatdsdval, ezért a hid két oldalat
két kiilon modellként dolgoztam fel. igy az képek illesztése mar sikeriilt, és a két oldalt a bemért
pontokkal transzformaltam a k6zos helyi rendszerbe. A déli oldalrol késziilt képek modelljének
RMSE (négyzetes kozép eltérés) 2,46 cm lett mig az északi oldalrol 3,37 cm a fényképezogép
esetében. A mobiltelefonnal 2,79 cm és 4,55 cm. Az elsd tablazatbol hianyzo pontokat durva
hiba miatt hagytam ki a transzformaciobol. A hiba oka, hogy bar a modell elkésziilt mindkét
oldalrdl, a hid egyes részei eltolodva képzddtek le ezért az ott bemért illesztdpontokat nem

tudtam hasznalni.
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Pontszam Mobiltelefon [cm] Fényképezogép [cm]
901 - 2,84

902 3,31 4,71

903 6,40 3,27

904 3,22 )

905 - 2,05

906 3,38 -

907 2,56 2,15

908 3,31 2,48

909 1,45 2,69

910 2,82 -

RMSE D: 2,79 E: 4,55 D: 2,46 E:3,37

A tisztitas soran SOR (Statistical outlier Filter) alkalmaztam, illetve kézzel tordltem az

1. Tablazat ReCap Photo transzformdcios ellentmonddsok

egyértelmiien hamisan leképzddott pontokat.

A programbol a lehetd legkevésbé feldolgozott eredményt szerettem volna kinyerni, igy a

térhalomodell feliiletének sarokpontjait Cloud Compare-ben ellattam RGB szinekkel a textirak

alapjan és ezt, mint pontfelhd hasznaltam fel.

Feldolgozasi id6 tekintetében, ami az emberi munkat jelenti ennél a programndl volt a
legkevesebb, feltoltjik a fotd csomagot, letoltjik a modellt. Ez egy igen kényelmes

munkafolyamat, de komplikaltabb modellek esetében, mint amilyen a vizsgalt hid is semmilyen

rahatasunk nincs az eredményre a folyamat soran.
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20. Abra ReCap Photo, mobiltelefon, szinezett pontfelhd

21. Abra ReCap Photo, fényképezégép, szinezett pontfelhd
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5.2.RealityCapture

A feldolgozas elején teszteltem mindkét forrasbol jové adaton, hogy a program mennyi
maximalis kulcspont és milyen, a képek atlagos atfedési nagysagara vonatkozo beallitas mellet
adja a legjobb eredményt. A kulcspontok szamat képenként 60000-ben maximalizaltam, az
atfedést kozepesnek allitottam be. A feldolgozas elején bevittem a bemért pontokat a programba
¢s amelyik képen szerepeltek, azon meg is jeloltem 6ket. A ritka pontfelhd elkésziilte utan
megtekinthetjiik a pontok koordinata ellentmondasit, és a maximalis vetitési eltérést a jelolt
ponthoz képest pixel mértékegységben A kiegyenlités utani ellentmondasok kozépértéke és

atlaga rendre 0,47 pixel és 0,80 pixel és a mobiltelefonnal 0,67 pixel €s 0,88 pixel lett.

Pontszam | Mobiltelefon [mm / pixel] Fényképezégép [mm / pixel]
901 3,4 1,75 2,7 2,54
902 0,8 1,38 4,0 1,72
903 0,5 1,29 4,6 1,24
904 0,5 0,75 5,3 1,43
905 0,6 1,66 4,2 1,29
906 1,8 1,15 1,9 1,56
907 3,2 1,98 2,5 2,23
908 2,5 1,78 41 1,26
909 0,8 1,39 4,5 1,14
910 0,3 1,28 4,7 1,36
RMSE 18 1,48 39 1,63

2. Tablazat RealityCapture Koordindta ellentmonddsok és
maximalis vetitési elterések

Lathatoéan a fényképezdgéppel késziilt modellnél az ellentmondasok nagyobbak, ennek oka
valoszintileg a kisebb felbontés, mivel igy kevésbé megbizhatoan tudtam a pontokat a képeken
jelolni. Ennél a programnal lettek a legkisebbek az ellentmondasok a helyi rendszerbe torténd
transzforméci6 soran, ez annak a kovetkezménye, hogy mig a tobbi szoftvernél a mar kész
modellt tudtam csak transzformalni, itt az illesztépontokat a képeken sokkal szabatosabban
tudtam jel6lni, mint egy pontot a pontfelhdben.

Mindkét adatforras feldolgozasa probléma nélkiil sikeriilt, 1-1 képet mindkét adathalmazbdl ki

kellet vennem a kulcspontok félreazonositasa miatt. Az ilyen képek megkeresésére a
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programban kiilon eszkdz van, ahol hatarérték allitasaval tudjuk sziirni a képeinket a

kulcspontok ellentmondasara.

22. Abra Lehatarolt ritka pontfelhd kamerapozicidkkal és illesztépontokkal

A hidszerkezetre lehatdrolt régiobol a program megalkotta a siirli pontfelh6t és a térhald
modellt. Ezek még nem rendelkeznek szinnel vagy texttraval itt két opcid koziil valaszthatunk.
Szinezés vagy texturazas, a szinezés esetén, ami egy gyorsabb folyamat, a siiri pontfelhd
pontjai kapnak egy RGB szint. Ezt hasznaltam a nyers siirii pontfelhé szinezésére, amit az
Osszehasonlitasban is hasznaltam. A térhaldo modellnél pedig a textiirazast, ez magaban foglalja
a modell feliiletének a , kiteritését” és felosztasat, erre keriilnek ra a képekbdl kinyert textirak.
Ez iddigényesebb feladat, viszont a modell valosaghiibb lesz.

A feldolgozas szamitasa a programban kimondottan gyors, de mivel feldolgozas kdzben
allithatjuk a paramétereket, lehatarolhatjuk a feldolgozando teriiletet, emberi munkaidébdl
tobbet igényel, mint egy olyan program, amiben nincsen lehetdségiink a feldolgozasi 1épések

kdzben moddositani a folyamatot.
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23. Abra RealityCapture, mobiltelefon, szinezett pontfelhd

24. Abra RealityCapture, fényképezégép, szinezett pontfelhd
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5.3.Meshroom

Ennél a programndl is fellépet az a probléma, mint a ReCap Photo-nal, hogy rosszul
azonositotta az 6sszetartozo képparokat. A hivatalos forumon is volt kérdés ezzel kapcsolatban,
¢s lehetséges megoldéasokat is talaltam a valaszok kozott. Az egyik a tobb kulcspont hasznalata
volt, igy itt is 60000-re noveltem a képenkénti maximalis szamot. llletve megadtam egy
minimalis kulcspontszamot, ami két kép kozott sziikséges a par megtatasahoz. Ezen kiviil
noveltem a képpar k6zott megengedett maximalis szdget €s csokkentettem a minimalisat. A
program parametrizalhatosaganak koszonhetden a fényképezdgéppel késziilt képeket sikertilt
egy projektben feldolgoznom. A négyzetes kozép eltérés (RMSE) 0,65 pixel lett. Meg kell
viszont emlitenem, hogy a texturazott térhald modellt megvizsgalva, észrevehetd, hogy van
olyan fénykép, ami a hid rossz oldalara kertilt az SfM soran, halovanyan latszik a déli oldalon

1év6 grafiti az északin is.

25. Abra Meshroom, fényképezbgép, ritka pontfelhd és fényképek helyzetének feliilnézete

Mobiltelefonnal készitett fényképek esetében, nem miikodott a paraméterek finomhangolasa.
fgy a ReCap Photo-nal bemutatott megoldashoz folyamodtam és két projektre bontottam a fotok
feldolgozasat, és ezeket végiil Cloud Compare-ben raktam Ossze egy pontfelhdvé, illetve

térhaldomodellé. A négyzetes kdzepes eltérés 0,76 pixel és 0,75 pixel lett.
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Pontszam Mobiltelefon [cm] Fényképezogép [cm]
901 2,15 3,36
902 1,22 3,04
903 1,25 2,77
904 1,09 3,51
905 1,47 2,46
906 2,30 2,63
907 2,01 1,85
908 2,14 3,65
909 0,53 0,98
910 2,00 2,51
RMSE D: 1,91 E: 1,49 2,28

2. Tabldazat Meshroom transzformdcios ellentmonddsok

A feldolgozasi paraméterek allitdsa sok lehetdséget megnyitott elttem, egyuttal jocskan
meghosszabbitotta feldolgozéssal to1tott id6t, mivel a sok opciot tesztelve probaltam egyre jobb

modellt 1étrehozni.

26. Abra Meshroom, mobiltelefon, szinezett pontfelhd
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27. Abra Meshroom, fényképezbgép, szinezett pontfelhd
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5.4.WebODM

Az elsé teszt futtatdsok soran Az eldre definialt ,,3D modell” paraméterbeallitasaval készitettem
el amodelleket. Ez nem vezetett megfeleld eredményre, ezért noveltem a képenkénti maximalis
kulcspontszamot €s a kulcspontok leirdsara szolgalo attribitum mindségét. Ezzel elértem. hogy
sikeres legyen az SfM, ne legyenek félreazonositott képek. A kovetkezd paraméter, amit
allitottam a siirti pontfelhd stirisége volt. Alapértelmezetten a program a képek mélységképeit
kisebb felbontasban késziti el a bemeneti felbontasnal, ezaltal a siiri pontfelhdben kevesebb
pont fog leképzddni. Ez a bedllitast a normal értékrdl magasra raktam, sajnos olyan beallitasi
lehet6ség nem volt, ami a bementi felbontast vette volna alapul. A program képes a képek EXif
lett volna lehetdségem ezt kihaszndlni, de a fényképek készitésekor ezzel még nem voltam
tisztaban, igy nem kapcsoltam be a pozicid rogzitését.

A négyzetes kozép eltérés pixelekben mérve a mobiltelefon esetében 1,05 pixel, még a

fényképez6gép esetében 0,88 pixel.

Pontszam Mobiltelefon [cm] Fényképezogép [cm]
901 3,62 1,24
902 0,73 1,37
903 0,33 0,66
904 2,27 -
905 1,01 2,04
906 0,85 1,03
907 1,44 ;
908 1,13 1,19
909 1,68 3,51
910 2,20 2,56
RMSE 1,57 1,92

3. Tablazat WebODM, transzformacios ellentmonddsok

A kimenetként nyert pontfelhé ennél a programnal nem nyers, hanem egy jramintavételezett

allomany, ez a pontfelhd alland6 pontstiriségébdl latszik.
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28. Abra WebODM, mobiltelefon, szinezett pontfelhd

29. Abra WebODM, fényképezégép, szinezett pontfelhd

35



MUEGYETEM 1782

6. Osszehasonlitiasok

Ebben a részben olvashat6 az altalam elkészitett modellek vizsgalata. A fényképezdgépre és
mobiltelefonra egyarant. A futasi idoket a programok ,,log” (napld) fajljaibol nyertem ki, igy a
futasi idok ténylegesen a szamitassal eltoltott perceket jelentik. Az emberi munka raforditast az
egyes programoknal az 5. Feldolgozas résznél fejtem ki. Az Autodesk Recap Photonal nincs
értelme a feldolgozasi 1d6rdl irni mivel nem ismerjiilk a hardvert, masodsorban a képeink
felt6ltése utan a feldolgozas csak akkor veszi kezdetét amennyiben a felh6ben van kapacitas,
ellenkezd esetben a projektiink varolistan lesz egy virtualis sorban.

A képekbdl kinyert adatokat is tdblazatos formaban foglalom ssze. Ritka pontfelhé az SfTM
eljarasbol nyert pontokat tartalmazza. A nyers pontfelhd a programbo6l kimentett, manudlisan
nem modositott allapotot jelenti. A tisztitott pontfelhd mar csak a hidszerkezetre korlatozodik,
manualisan és a Cloud Compare-ben talalhatd zajsziirés segitségével tisztitott. Ezeknek az
aranyat is 6sszevetem, hogy mennyi hasznos informéacio sziiletett a feldolgozasbol, fliggetleniil
a pontfelhd stiriiségétél. A felhasznalt képek darabszambol megkapjuk hany megapixel allt a
programok rendelkezésére. A Pont/MP arany megmutatja, hogy egy megapixelre hany hasznos
pont (tisztitott pontfelhd) jutott.

Legvégiil bemutatom a referencia 1ézerszkenneléshez képest a pontfelhdim eltérését. Itt is a
Cloud Compare-t hasznaltam azon beliil is pontfelhé-pontfelhd eltérést vizsgaltam. Az
egyszerii pontfelhé-pontfelhé tavolsag szamitas az olyan pontfelh6knél, amik, nem egyenletes
stirtiséggel rendelkeznek, illetve hianyok, lyukak talalhatéak benniik nem a legpontosabb
eredményt adja. Pontosabb eredményre jutunk, ha pontok kis kornyezetében meghatarozzuk
azok milyen feliiletet alkotnak és ehhez képesti tavolsagat vessziik a hasonlitott pontfelhd béli
pontnak. Szerencsére a Cloud Compare-ben erre is van lehetéségem. Az igy késziilt kiilonboz6
tavolsag hatarok kozott szinezett abrak €s hisztogramok segitségével szeretném bemutatni az
egyes szoftverek feldolgozdsi mindségét ¢€s kovetkeztetéseket levonni az eredmény

hasznalhat6sagarol mérndki szempontbol.
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6.1.Mobillal késziilt modellek vizsgalata

6.1.1. Futasi idok

Reality-
Program Meshroom | WebODM
Capture
SfM (perc) 1 30+35 -
Siiri pontfelho
P 90 | 64+52 -
(perc)
Térhalo készités
40 6+4 -
(perc)
Texturazas
8 20+17 -
(perc)
Teljes
. 139 228 136
feldolgozas(perc)

4. Tabldzat Mobiltelefonos adathalmazon mért futdsi idék*

A Meshroom-os feldolgozas mivel két projektben tortént ezért a részidéket mindkettore
kiirtam. A legels6 szembetling érték a Reality Capture SfM-je, a ritka pontfelhdt szinte azonnal
megkapjuk a feldolgozasunk soran, ez egy igen nagy eldny, hiszen igy latjuk a képeink
megfeleléek lesznek-e a kivant feldolgozashoz. Az SfM legidbigényesebb részlete a
kulcspontkeresés, ezt a Reality Capture-ben egy adott képre a program egyszer csinalja meg,
egy mas paraméterekkel futatott SfM esetén igy nagyobb sebességet érhetiink el. A Meshroom
blokkos feldolgozasa is hasonlo lehetdségeket rejt, de sebességében nem kozeliti meg a masik
programot. Mivel a WebODM feldolgozas jelentése nem tartalmazza az egyes részfolyamatok
futasi 1ddit ezért itt csak a teljes futasi idot tudom Osszevetni a masik két programmal. Ez a

mobiltelefonos képeknél kozel megegyezik a RealityCapture feldolgozasi idejével.

1 A WebODM mas hardveren futott, ezt figyelembe kell venni az id6k dsszehasonlitaséban.
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6.1.2. Adatok mennyisége

Autodesk Reality-

Program Lézerszkennelés Meshroom | WebODM
Recap Capture
Ritka
pontfelhé - - 128 94,5 36
(ezer pont)
Nyers
pontfelhd 4,2 3,2 23 0,8 23
(millié pont)
Tisztitott
pontfelhé 3,5 2,1 20,5 0,68 16,3
(millié pont)
Ariny (%) 83 65 89 85 70
Felhasznalt i 71 95 83 96
képek (db)
Megapixelek . 2840 3800 | 3320 3840
szam (db)
PonyMP . 739 5394 205 4245
(db)

5. Tablazat Mobiltelefonos adathalmazbol nyert adatok mennyisége

A RealityCapture és a WebODM nagysagrendileg hasonldé mennyiségli nyers adatot
szolgaltattak, azonban a tisztitott pontfelhd méretében mar tapasztalhato eltérés. Az Autodesk
terméke nagysagrendileg hasonlod pontszamot produkalt, mint a referencia 1ézerszkennelés. A
Meshroom-bol meglepden kevés adatot sikeriilt kinyerni. Aranyaiban viszont a kevés adatbol
nagyrésze hasznos volt, a ReCap Photo szolgaltatta a vizsgalat szempontjabdl legtobb
hasznalhatatlan adatot. A feldolgozashoz ténylegesen felhasznalt képek szdmanak ismeretében
kiszamitottam mennyi pontot kaptam a tisztitott pontfelhdben megapixelenként, ebben is

jeleskedett a RealityCapture.
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6.1.3. Eltéréstérképek

Azzal a feltételezéssel éltem, hogy az 5 cm-nél nagyobb eltéréssel rendelkez6 pontok, durva

hibasak vagy nem képzddtek le a szkennelésben, igy nincs dsszehasonlitasi alap azon a teriileten

a fotogrammetriabdl kapott pontfelh6hoz.

A szinezés az eltérés mértékét jelzi, a sziirke szin pedig az 5 cm-nél nagyobb tavolsagra 1évo

pontokat.

Autodesk ReCap Photo

30. Abra ReCap Photo, mobiltelefon, 5 cm-es eltérés feletti pontok sziirkével

31. Abra ReCap Photo, mobiltelefon, eltérések alapjdn szinezett pontfelhd
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Count

8 16 24 32 40 48
[mm]

32. Abra ReCap Photo, mobiltelefon, eltérésértékek hisztogramja

A tisztitott pontfelhd pontjai koziil 1,2 millié volt a hatarértéken beliil, ez a pontok 57 %-at

jelenti. Az atlagos tavolsag 20 mm volt és az értékek szorasa 14mm lett.

RealityCapture

33. Abra RealityCapture, mobiltelefon, 5 cm-es eltérés feletti pontok sziirkével
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34. Abra RealityCapture, mobiltelefon, eltérések alapjan szinezett pontfelhé
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35. Abra RealityCapture, mobiltelefon, eltérésértékek hisztogramja

A tisztitott pontfelhd pontjai koziil 15 millié volt a hatarértéken beliil, ez a pontok 73%-at

jelenti. Az atlagos tavolsag 18 mm volt és az értékek szorasa 12 mm lett.
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Meshroom

36. Abra Meshroom, mobiltelefon, 5 cm-es eltérés feletti pontok sziirkével

37. Abra Meshroom, mobiltelefon, eltérések alapjdn szinezett pontfelhd
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Count

24
[mm]

38. Abra Meshroom, mobiltelefon, eltérésértékek hisztogramja

A tisztitott pontfelhd pontjai koziil 520 ezer volt a hatarértéken beliil, ez a pontok 76%-at jelenti
Az atlagos tavolsag 20 mm volt és az értékek szorasa 13 mm lett.

WebODM

39. Abra WebODM, mobiltelefon, 5 cm-es eltérés feletti pontok sziirkével
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40. Abra WebODM, mobiltelefon, eltérések alapjin szinezett pontfelhé
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41. Abra WebODM, mobiltelefon, eltérésértékek hisztogramja

A tisztitott pontfelhd pontjai koziil 11 millié volt a hatarértéken beliil, ez a pontok 67%-at
jelenti. Az atlagos tavolsag 21 mm volt és az értékek szorasa 13 mm lett.

44



6.2.1. Futasi idok

6.2. Fényképezogéppel késziilt modellek vizsgalata

Reality-
Program Meshroom | WebODM
Capture
SfM (perc) 1 84 -
Siiri pontfelhd
P 19 200 -
(perc)
Térhalo készités
19 53 -
(perc)
Textarazas
6 11 -
(perc)
Teljes
: 55 348 133
feldolgozas(perc)

6. Tabldzat Fényképezdgépes adathalmazon mért futdsi id6k>

A tablazat alapjan lathato, hogy a Reality Capture sokkal gyorsabb voltezen az adathalmazon.
Itt is lathatdo mekkora kiilonbség van az SfM feldolgozasi idejében. A WebODM hasonlo id6t
produkalt, mint a mobiltelefonos adathalmazon. A Meshroom a kisebb felbontasu képeken
hosszabb feldolgozasi id6t produkalt, ennek az oka, hogy tobb kép feldolgozasa nem linearisan
noveli a feldolgozasi iddt, hanem exponencidlisan, ¢és a fényképezdgépes adathalmazt egyben

dolgoztam fel nem két részben, mint a mobiltelefonnal késziilt képeket.

2 A WebODM mas hardveren futott, ezt figyelembe kell venni az id6k dsszehasonlitasaban.
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6.2.2. Adatok mennyisége

Autodesk Reality-
Program Lézerszkennelés Meshroom | WebODM
Recap Capture

Ritka
pontfelhé - - 144 118 42
(ezer pont)

Nyers
pontfelhd 4,2 1,7 10,1 1,3 12
(millié pont)

Tisztitott
pontfelhé 3,5 0,9 7,3 1 6
(millié pont)
Arany (%) 83 53 72 7 50
Felhasznalt
képek (db)
Megapixelek
szam (db)
Hasznos
Pont/MP - 532 4097 561 2974
(db)

- 1692 1782 1782 1782

7. Tablazat Fényképezogépes adathalmazbol nyert adatok mennyisege

Hasonl6an a mobiltelefonos adatokhoz, itt is a RealityCapture és a WebODM produkalta a
legtobb pontot tartalmazo pontfelhdt. Az ReCap Photo és a Meshroom egy nagysagrenddel
kevesebb pontot szolgaltatott. A hasznos pontok aranyaban egyik program sem érte el a
1ézerszkennelés hatékonysagat. A megapixelenként hasznos pontok szaméban a RealityCapture

érte el a legjobb eredményt. A Meshroom és a ReCap Photo a leggyengébbet fej-fej mellett.
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6.2.3. Eltéréstérképek

A fényképezdgépes adathalmazbol késziilt pontfelhdk eltéréstérképeire is a 6.1.3-ban leirtak
vonatkoznak.

ReCap Photo

42. Abra ReCap Photo, fényképezégép, 5 cm-es eltérés feletti pontok sziirkével

43. Abra ReCap Photo, fényképezdgép, eltérések alapjdn szinezett pontfelhd
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44. Abra ReCap Photo, fényképezdgép, eltérésértékek hisztogramja

A tisztitott pontfelhd pontjai koziil 276 ezer volt a hatarértéken beliil, ez a pontok 31%-4t jelenti.

Az atlagos tavolsag 24 mm volt és az értékek szorasa 14 mm lett.

RealityCapture

45. Abra RealityCapture, fényképezdgép, 5 cm-es eltérés feletti pontok sziirkével
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46. Abra RealityCapture, fényképezbgép, eltérések alapjan szinezett pontfelhd

Count

8 16 24

[mm]

32 40 48
47. Abra RealityCapture, fényképezdgép, eltérésértékek hisztogramja

A tisztitott pontfelhd pontjai koziil 5,9 millid volt a hatarértéken beliil, ez a pontok 80%-at
jelenti. Az atlagos tavolsag 19 mm volt és az értékek szorasa 13 mm lett.
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Meshroom

48. Abra Meshroom, fényképezégép, 5 cm-es eltérés feletti pontok sziirkével

49. Abra Meshroom, fényképezégép, eltérések alapjan szinezett pontfelhd
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48
50. Abra Meshroom, fényképezégeép, eltérésértékek hisztogramja

A tisztitott pontfelhd pontjai koziil 777 ezer volt a hatarértéken beliil, ez a pontok 78%-at jelenti
Az atlagos tavolsag 17 mm volt és az értékek szorasa 12 mm lett.

WebODM

51. Abra WebODM, fényképezégép, 5 cm-es eltérés feletti pontok sziirkével
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52. Abra WebODM, fényképezégép, eltérések alapjdn szinezett pontfelhd

Count

8 16 24

[mm]

32 40 48
53. Abra WebODM, fényképezigép, eltérésértékek hisztogramja

A tisztitott pontfelhd pontjai koziil 4,5 millid volt a hatarértéken beliil, ez a pontok 75%-at
jelenti. Az atlagos tavolsag 20 mm volt és az értékek szorasa 13 mm lett.
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/. Eredmények osszefoglalasa

Megvizsgalva a  mobiltelefonos és  fényképezdgépes  adathalmazbol — készitett
Osszehasonlitasokat nem mondhatjuk ki egyértelmuiien, hogy valamelyik késziilék feliilmulna
ebben a feldolgozdsban a masikat. A nagyobb felbontas miatt a mobiltelefonnal késztett
képekbdl nagyobb siirliségli pontfelh6t kaptam. A fényképezogépes adathalmazbol viszont, a
ReCap Photo kivételével, a tobbi programban nagyobb lett az 5 cm-nél kisebb pontfelhd-
pontfelhd tdvolsdgot mutatd pontok aranya. Illetve a kisebb felbontas miatt a feldolgozasi 1d6
is megrovidiil egyes szoftvereknél.

Kontrolalt koriilmények kozott egy laboratoriumban, konstans beallitasok mellett biztosan ki
tudnank mutatni a két szenzor kozotti kiilonbségeket a fotogrammetriai feldolgozas
szempontjabol. A terepi méréssel a sok valtozd miatt erre nem volt lehetéségem.

Az Osszes feldolgozasrol elmondhatd, hogy a legnagyobb eltéréseket a lézerszkenneléshez
képest a hid végeinél kaptam. Ennek oka, hogy a hid kdzepén 1évé pont a téle balrdl, szembdl
¢s jobbrol késziilt fényképeken is latszik addig a hidvégeken ez inkabb két iranyra modosul.
Ennek orvoslasara két 6tletem van, a fényképeket kell késziteni, nem csak a hid végéig, hanem
jocskan tulmenve azon. A masik megoldas pedig dronos repiiléssel a hid egészérdl minden
iranybol fényképek készitése, ezzel a megoldassal viszont értelmét vesziti az alap
elképzelésem, hogy egyszerli eszkdzokkel készitiink fényképet és azt hasznaljuk a feldolgozas
soran.

Amikor azokat az abrakat értelmezziik, amik az 5 cm-nél nagyobb eltérésii pontokat is mutatjak,
fontos olyan szemmel nézni, hogy nem feltétlen az 6sszes pont durva hibas, mivel a szkennerrel
két helyen alltam csak fel, sok olyan teriilet van, ahonnan kitakaras miatt nem gytijtott
informaciét. Erre jo példa a 36. Abra, a hid jobb oldalan alul a sziirke folt, ez egy tabla
kitakarasa. Ezen kiviil ezt még fiiggdleges hidgerendak gerincében lehet megfigyelni.

A legkisebb eltéréseket a hid olyan feliiletein kaptam, ahol nem homogén feliilet volt, hanem
valamilyen valtozatossag, szegecsek vagy grafiti.

A kapott eredményekbdl a pontossagra vonatkozoan azt a kdvetkeztetést tudom levonni, hogy
szerkezeti acél elemek elhelyezésének ellendrzésére nem alkalmas, bizonyos megkotések
mellett monolit szerkezetek felmérésére hasznalhaté lehet, épitészeti felmérésre,

latvanymodellek készitésére megfeleld.
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8. Osszefoglalas

Legvégiil szeretném magukat a programokat egy kézzelfoghatd rendszerben értékelni az elért
eredményeik alapjan, ez tartalmazza az objektiv eredményeket és az én szubjektiv
véleményemet is. Az egyes szempontokat egytdl hdromig terjedd pluszjelekkel fogom

jellemezni. Az értékelés szempontjai:

Adatmennyiség
Mennyi pontot tartalmazé pontfelhét kaptunk és ezekbdl a pontokbol mennyi volt, amit fel

tudtunk hasznalni.

Gyorsasag

Feldolgozas mennyi id6t vett igénybe. (Autodesk ReCap Photo-nal ezt nem értelmezem)

Adatmindség
Milyen eltérések adodtak az Gsszehasonlitasoknal, voltak-e rosszul azonositott képpoziciok,

sikeriilt-e egy projektben feldolgozni az 9sszes képet.

Paraméterezhetdség:
Milyen beallitasokat tehetiink meg a programon beliil ezek mennyire vannak dokumentalva,

hogy mire van hatasuk és milyen algoritmus fut a hattérben.

Felhasznaloi feliilet
Mennyire konnyen tanulhato a program hasznalata, a munkafolyamat atlathatosaga

programmal vald dolgozés élménye.

Tamogatas

Mennyi dokumentaci6, segédanyag all rendelkezésre a program hasznalatdhoz. Hivatalos
forumok, fejlesztékhoz kothetd hircsatorndk.

Ar

Mennyibe keriil a program hasznalata. Az Autodesk megoldasa 448 €/év- tol elérhetd, a

RealityCapture o6rok licensze 3232€ vagy 14 ezer feldolgozott megapixelenként 10 €. A
Meshroom ¢és a WebODM ingyenesen elérhetdek. (Magasabb ar, kevesebb pluszjel)

Térhalo modell esztétikai értéke

A programok altal készitett texturazott térhalomodell kinézetére vonatkozo értékelés.
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Autodesk Reality-
Program Meshroom WebODM
ReCap Photo Capture
Adatmennyiség + +++ + 4+
Gyorsasag NA +++ + ++
Adatmindség + +++ ++ ++
Paraméterezhetoség + ++ +++ ++
Felhasznaloi feliilet +++ ++ + ++
Tamogatas ++ ++ +++ 4+
Ar ++ + 4+ +H+
Térhalé modell
++ +++ ++ +
esztétikai értéke

8. Tablazat Fotogrammetriai szoftverek értékelése

A programoknak egy kihivasokat tartalmaz6 adathalmazon kellett helytallniuk, ez nem
mindnek sikeriilt hibatlanul, de kaptam j6 eredményeket a kereskedelmi €s nyilt forraskodu
szoftverekbdl egyarant. Sokat szamitott mennyire paraméterezhetd az adott program, illetve az
illesztdpontok hasznalta is sokat segitett. Az Autodesk megoldasa, bar jol teljesitett a szobor
feldolgozasban, a hidnal mar gyengén szerepelt. A Meshroom-bol sikeriilt kis eltérésekkel
rendelkez6 modellt kapnom, de a feldolgozéas hosszu ideig tart, illetve hidnyolom beldle az
illesztdpontok megadasanak lehetdségét A legjobban a WebODM ¢és a RealityCapture
teljesitett. A WebODM beallitasi lehetdségein, latszik, hogy nem foldi fotogrammetridra
fejlesztik, hanem dronfelvételek feldolgozasara, de megfeleléen kezeli az ilyen tipusa
fényképeket is. A RealityCapture-bol egy megfeleld részletességli, pontossagu modellt kaptam,
méghozza mindezt meglepéen nagy sebességgel. Erdemes lenne megvizsgalni ez a program

mire képes a l1ézerszkennelés és fotogrammetria kombinalasaval.
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Az alabbi linken érhetdek el a dolgozathoz tartozo mellékletek.
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g

Pontfelhdk, térhalé modellek és az azokrodl késziilt nagy felbontasu képek. A pontfelhdk és

térhaldo modellek megtekintésére a Cloud Compare szoftvert javaslom, ez ingyenesen

letoltheto a kovetkezd linken keresztil.

https://www.danielgm.net/cc/release/CloudCompare_v2.11.3_setup_x64.exe
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