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Térmodellezés mélységképek és nem metrikus felvételek alapjan

Molnar Bence Attila
Doktori disszertacié dsszefoglalé

Kutatdsaim soran a fotogrammetria és a mélységkamerdk segitségével torténd térmodell
el6allitasat vizsgaltam. A térbeli modellezés két fontos jellemz&je a pontossag valamint a
felmérési és feldolgozasi id6igény. A pontossag tekintetében megkilonboztetiink elméleti
pontossagot és gyakorlati pontossagot. A valésagban méréseinket gyakran terhelik durva
hibak, melyek hatdsdnak csokkentése fontos feladat. A méréseket szabdlyos hibak is terhelik,
melyek szintén jelentés hatassal vannak az elérhet6 pontossagra, de megfelel6
méréstechnikdval vagy utélagos szamitassal ennek mértéke csdkkenthetd. A feldolgozdshoz
szlikséges idGigény optimalizaldsa két paraméter mentén torténhet: elsésorban az emberi
id6raforditds  csokkentésével, mdsodsorban az automatizdlt szadmitds idejének
csokkentésével.

Fotogrammetriai elveken nyugvd térbeli rekonstrukcios eljarast terveztem, mely a durva
hibdk hatdsat minimalizalja. Az eljarasban hasznalt Direkt Linedris Transzformacié lehetévé
teszi barmely kamera, igy nem kalibralt kamerak haszndlatat is. A fotogrammetriai
szamitasok stabilitdsat a gyakran el6forduld szinguldris alakmatrixok csokkentik, igy a
megalkotott eljards stabilitasat szinguldris érték szerinti felbontdssal (SVD) noéveltem. A
mérések végrehajtasahoz web alapu kiértékel6 alkalmazast hoztam létre, mely segiti a
fotogrammetria hétkoznapi elterjedését és annak konnyld hasznalatat az internet
segitségével helyhez kotottség nélkiil.

Kutatdsaim sordn vizsgdltam a mélységkamerdk vilagat, mely alapjan kijelenthet6, hogy
napjainkra a mélységkamerakat pontossaguk alkalmassa teszi a mérnoki célokra vald
felhasznaldsra. Az MS Kinect szenzor elemzése sordn tapasztaltam a kerekitésb6l adddo
réteges pontfelhd képz6dést, mely az adatrogzités szabalyos hibajaként — modellhibaként —
értelmezheté6. A modellhibabdl addddéan a homogén térbeli eloszlasra épit6 illesztési
eljdrdsok nem alkalmazhatdak, ezért Uj eljardst dolgoztam ki. Gombok esetén jelentds
pontossagi novekedést értem el a KvantFit eljarassal, melynek készonhet6en harom méteres
targytavolsag alatt centiméter alatti pontossagl modellezés valt lehet6vé. Az altalam elért
eredmények alapjan a gomb illesztépontok detektdlasa és térbeli helyzetének
meghatdrozasa nagy pontossaggal végrehajthato, igy azok beltéri navigacids és térképezési
feladatok soran jol alkalmazhatdak. Fontos felhasznalasi teriletet jelent a robotika, melynél
a valdsidejl képelemzés és modellalkotas kiemelt jelent&séggel bir. Az altalam kidolgozott
pontossagi vizsgalati sor lehetGséget biztosit a mélységkamerak 6sszehasonlitasara, mely jol
alkalmazhat¢ ipari feladat soran alkalmazandé céleszkoz kivalasztasakor.

A mélységkamerak dltal alkotott térbeli modellek jol alkalmazhatdak kiindulasi adatként a
robosztus fotogrammetriai mérések soran, igy a modellalkotds pontossaga ndvelhet6 és
feldolgozasi ideje jelentGsen csokkenthetd.



Modeling based on depth images and non-metric imagery

Bence Attila MOLNAR
Summary of the PhD Dissertation

The object of my research is the application of photogrammetry and depth cameras for 3D
model reconstruction. The most critical points of modeling are accuracy and time
consumption of capturing and processing. According to accuracy, we have to distinguish
theoretical and real accuracy; real measurements often contain outliers (gross errors), which
should be removed. Measurements are also infected by regular errors; however, the effects
can be reduced by proper measurement technics and by post processing. Reducing time
consumption can be performed by focusing on two different parameters: minimizing human
interaction and decreasing calculation time.

| developed a 3D reconstruction method based on photogrammetric principles, which
minimizes the effects of gross error. The applied Direct Linear Transformation (DLT) method
allows wusing any cameras, even uncalibrated ones. The singular matrixes of
photogrammetric calculations are decreasing stability; therefore Singular Values
Decomposition (SVD) was applied to achieve better robustness. A web based Graphical User
Interface (GUI) was created to accomplish the digitizing and calculation; this application
enables to use photogrammetry for everyone even on different machines over the internet.

Application of depth sensors is an emerging technology in photogrammetry; based on my
research experiences they can be applied for high accurate measurements with some
limitations. Depth images of MS Kinect sensor can be transformed to 3D point cloud, where
layers can be observed caused by rounding of depth values. The quantization is a regular
error and disables the application of common surface fitting methods; therefore a new
algorithm was developed for sphere fitting adapted to the quantized point cloud. Accuracy is
highly increased by using KvantFit algorithm resulting less than 1 cm for standard deviation
of sphere detection at 3 m object distance. The developed method also performs well as
part of indoor positioning and navigation applications. Depth cameras are often applied in
robotics where real time image analysis and spatial reconstruction are both very important
issues. | designed a qualifying method to compare depth cameras that supports the decision
if a depth sensor should be chosen for an application.

3D models derived from depth images can be effectively used as initial data during robust
photogrammetric calculations; therefore the modeling accuracy can be enhanced whilst the
calculation time decreases.
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1. Bevezetés

A térbeli modellalkotas vilaga jelentds atalakuldson megy keresztil napjainkban. A klasszikus
fotogrammetriai feldolgozas analitikus megoldasai jelent6sen egyszer(isodtek, és Uj
megoldasokkal béviltek digitalis vildgunkban. A valtozas megfigyelhet6 mind az adatrogzités

eszkodzeiben és folyamatdban, mind a feldolgozas sordn.

Méréseink sordn gy(jtott adatok jellege egyre szertedgazdbb, napjainkban egyszerre
végzlink gyorsulas-, szog- és tdvméréseket, melyeket fényképekkel és egyéb szenzor- és
attribatumadatokkal egészitlink ki. A klasszikus geodéziai mérésekhez képest az adatok
mennyiségét tekintve is valtozdsokat figyelhetiink meg: a l|ézerszkennerek vagy a
kés6bbiekben targyalt mélységkamerdk jelentésen nagyobb mennyiségli adatot gydjtenek. A
mélységkamerak kép jellegli informaciot adnak eredményiil, a pixelenkénti intenzitdsértékek
(tdvolsagértékek) az adott irdnyban lévé objektumtdvolsagok fliggvényei. A szenzorok altal
gy(jtott adatokat id6 vagy hely alapjan rendeljik egymashoz és egyiittes feldolgozasuk

eredményeként jon létre a térmodell.

Erdekes irany napjainkban, hogy a képalkotds igényeinek kielégitésére alacsony &ron
elérhet6 tomegeszkozok — pl. kompakt fényképezbgépek (az 1980-as évektdl) — jelentek meg
a piacon, melyek felhaszndlhatdéak térbeli modellalkotasra is. Mindennapjainkban egyre
nagyobb szerepet kap a térbeli megjelenités és éppen ezért a térbeli modellezés is, mely

soran egyre inkabb a tomeges adatgyjtés és az olcsdbb eszkdzok nyernek teret.

A adatfeldolgozas fazisa a digitalis vilag fejl6désének és az ujfajta adatnyerési eszk6zoknek
koszonhet6en szintén atalakult. A komplex adatok egylttes feldolgozdsa jelentGs
szamitégépes er6forrast igényel, rdadasul gyakorta valds id6ben toérténik. A Magyarorszdgon
hagyomanyosan széles korben alkalmazott legkisebb négyzetek modszerével segitett
modellezést gyakorta nemlinedris optimalizacidn alapuldk, illetve genetikus algoritmusok
valtjak fel (Laky, 2012). Emellett a kib6viilt felhasznaloi réteg megkoveteli a szamitasi

algoritmusok magasabb foku robosztussagat és hatékonysagat.

1.1. Célkitlizés
Célom az Uj eljardsokban rejlé lehet6ségek bemutatdsa, kilonos tekintettel azok

pontossagara. Az elvégzett széleskord pontossagi vizsgalataim segitségével jellemezni,



mindgsiteni kivdnom egyrészt az eszkdzoket, masrészt a szamitdsi megolddsokat. Ennek
eredményei alapjan javaslatot teszek a kiilonb6z6 megoldasok altal elérheté pontossag
novelésére, illetve azok egylittes hasznalatdra. A fotogrammetria és tavérzékelés széles
spektrumabdl els6sorban a foldi, illetve a kozelfotogrammetria vildgat tekintem vizsgalataim

f6 targydnak.

Célom egyrészt egy korszer(i fotogrammetriai alkalmazas fejlesztése, mely hatékonyan
hasznalhatd kozelfotogrammetriai- és humdanmorfoldgiai-mérések feldolgozdsdhoz. Fontos
kritériumként fogalmaztam meg, hogy a szdmitas robosztus legyen és gazdasdgossagi
szempontokat szem el6tt tartva ne legyen feltétel a mérSkamerdk haszndlata. A
kereskedelmi forgalomban kaphaté kamerdk tervezésekor a fotogrammetriai szempontbdl
fontos tulajdonsagok gyakran hattérbe szorulnak, ennek ellenére a fotogrammetriai
felhasznalds soran a pontossag novelése érdekében lehetGvé valik a kamerdk egyes kiemelt

tulajdonsagainak, példaul a nagy frekvenciaju képrogzitésnek a kiaknazasa.

Tovabba célul tliztem ki a mélységkamerak vizsgdlatat, hogy azok milyen szinten és milyen
korilmények kozt alkalmazhatéak modellalkotdsra, illetve navigacidra. Ennek érdekében egy
a mélységkamerak pontossagat meghatarozd és leiréd eljarast dolgoztam ki, melynek
hatékonysagat Microsoft (MS) Kinect mélységkamera segitségével vizsgaltam. Annak
tudatdban, hogy a mélységkamerak pontossaga limitalt, az utdfeldolgozads soran

alkalmazhaté pontossagnovel6 megoldas kialakitasara mutatok be mddszert.

Fontosnak tartom a kutatdasaim gyakorlati felhaszndlhatdsagat, a jellemz6 alkalmazasi
terliletek ismertetését is. A robotikaban el6szeretettel hasznalnak olyan szenzorokat, melyek
adatai valds id6ében feldolgozhatdak, kis helyen elférnek és a koltségiik is alacsony. Ezen
elvarasoknak megfelel a MS Kinect mélységkamera, igy széles kérben alkalmazzak és jelentGs

kutatasok targyat képeazi.

A kozelfotogrammetria jelent6s agat képviseli az orvosi fotogrammetria. Kutatasaim egyik
célja a humanmorfoldgiai mérési technoldgiak fejlesztése és javitdsa, kiilonos tekintettel az
emberi arc modellezésre. A humanmorfoldgiai mérések esetén elvaras, hogy rendkiviil
Osszetett fellileteket rovid id6 alatt, automatizdltan lehessen modellezni, mindezt viszonylag

nagy pontossag mellett, mely kihivas elé allitja a mérnodkoket.



2. Elméleti attekintés
Jelen fejezetben a dolgozatban felhasznalt kifejezések és eljardsok révid bemutatdsat adom.
A digitalis fotogrammetridban alkalmazott eljarasok ismertetését kovetéen a robosztus

kiegyenlitési eljarasokon at a pontossagi mérészamok bemutatasaig haladok.

2.1. A fotogrammetria elmélete

A fotogrammetria egyik legfontosabb feladata a térbeliség (3D) visszadllitdsa. A fényképezés
pillanatdban ugyanis a térbeli objektum sikbeli (2D) leképezését kapjuk meg (Kraus, 1998). Az
selvesztett” dimenzidt dltaldban tobb kép egylttes felhasznaladsaval allitjuk vissza,
kihaszndlva a geometriai optika alapvetését, miszerint a fény egyenes vonalban terjed. A
fotogrammetria altaldnosan hasznalt matematikai modellje a centralis projekcid, ennek
értelmében a tereppont, a vetitési kozéppont és a képpont egy egyenesen helyezkedik el. Ezt
a kollinearitdsi egyenletek segitségével irhatjuk fel:

r1(X — Xo) + 101 (Y = Yo) +13,.(Z — Z) .

ris(X — Xo) +r3(Y = Yp) + 133(Z — Zp) * °

T12(X — Xo) + 122(Y = Yp) + 13,(Z — Z)

X = —C

Yk = —C + Yo
T13(X — Xo) + 123(Y = Yp) + 133(Z — Z,) (1)
1 Tiz T3
R=["T21 T2 T323
31 T32 133
ahol Xie» Vi a képkoordinatak a képkoordinata-rendszerben,
X, Y, Z a terepi pont koordinatai a targyoldali koordinata-rendszerben,
X0, Y0, 2y a vetitési kozéppont koordinatdi a targyoldali koordinata-
rendszerben,
c a kameradllando,
R a képi, illetve targyoldali koordinata-rendszer kozti forgatasi matrix,
Ty a forgatasi matrix elemei,
X0, Yo a képfépont koordinatai.

Tehat a kollinearitasi egyenlet leirja a térbeli transzformacidét a targy- és a képkoordinata-

rendszer kozott. Az egyenletekbdl latszik, hogy képenként és pontonként 2 egyenletet



irhatunk fel. Ha egy pont két tajékozott képen azonosithaté, valamint a 3 targyoldali
koordinatat szeretnénk meghatdarozni, akkor ez 3 ismeretlent jelent, és 4 egyenletet irhatunk
fel, tehat a feladat tulhatarozottnak, igy megoldhaténak tekinthet6. Ezt nevezzik a

fotogrammetridban elémetszésnek.

A 3D rekonstrukcidohoz tehat sziikségiink van a képek tdjékozasara, mely azt jelenti, hogy
ismerniink kell a képek fényképezéskori elhelyezkedését a targyoldali koordinata-
rendszerben (kilsé tdjékozds). A mérGkamerak esetében ismertek a képek belsé tajékozasi
adatai, melyek egyrészt a vetitési kozéppont koordinatdit (a képkoordinata-rendszerben),
masrészt az optikai elrajzoldsi adatokat jelentik. Ha az adatrogzitéshez nem mér6kamerat
haszndlunk, a belsé tajékozasi adatok meghatdrozdsa is sziikséges, mely a vetitési kozéppont
képkoordinatarendszerbeli helyét, illetve az optika centralis leképezést torzitd hatdsainak
(elrajzoldsi adatok) meghatdrozasat jelenti. A képpdrok fényképezéskori relativ
elhelyezkedésének meghatdrozdsat kolcsonds tajékozasnak nevezzik, melyet a
kapcsolépontok segitségével tehetiink meg. Ekkor mar a térmodell el6dllithaté, de nem
ismerjik a térmodell és a targykoordinata-rendszer egymdshoz viszonyitott kapcsolatat. Ezen
kapcsolat leirdsat nevezziik abszolUt tajékozasnak. Erdemes megallapitani, hogy a kdlcsonds
és abszolut tajékozast a gyakorlatban gyakran egy |épésben hajtjuk végre. Az illesztépontok
alapjan torténé kils6 tajékozasi adatok meghatarozasat indirekt tdjékozasnak nevezziik (1.
abra), napjainkban azonban egyre inkdbb el6térbe keril a direkt tdjékozds, mely kdzvetlendl
adja meg az expondlaskori poziciét és a szenzor helyzetét, légifényképek esetén példaul
GNSS (Global Navigation Satellite System — globalis miholdas navigaciés rendszer) és

inercialis (Inertial Measurement Unit — IMU) mérésekkel.

Az kezdeti analdg fotogrammetridhoz képest az analitikus fotogrammetria a kiértékelés
folyamataban jelentett el6relépést, majd pedig a digitalis képalkotas lehet6sége valt
elérhet6vé. A folyamat soran egyre inkabb teret nyertek a képeket kilon kezel6 és
képkoordinata-mérések segitségével térbeli eredményt szolgaltatdé fotogrammetriai
feldolgozasok, amit a képek kozti automatikus pontazonositas (image matching) fejlédése is
el6segitett (Kraus, 1998). JelentGs el6nydket nydjt a szamitdgépek nagy szamitasi kapacitdsa

a sugarnyalab-kiegyenlités soran.

A digitalis fényképezés egyuttal a fotogrammetria nagymérték(i atalakuldsat is jelenti.

Egyrészt a digitalis kamerak nyers képeinek geometriai felbontdsa elmarad az analdg



képekét6l (ezért is késlekedett a digitdlis kamerdak térhdditdsa), mely nehézségre a
tudomany matematikai Uton, algoritmusok segitségével keresi a megoldasokat. A digitalis
képek esetében a pixelek jelentik az elemi, homogén egységeket, id6vel mégis megjelent a
pixel alatti pontossagu mérés lehet6sége (Fekete, 2006), mely a pixelek tébb részre torténdé
felbontasat jelenti, igy lehet6vé valik kisebb egységek azonositasa, ami a feldolgozasi eljaras
pontossagat noveli. Az atalakuldas masik fontos része a nagy szamitasi kapacitasbol adédodan
a valdsidejl (real-time) feldolgozas lehetsége lett. A szamitogépes latds (Computer Vision —
CV) algoritmusai a szamitds hatékonysagat jelentésen novelik, esetenként a feladatot jol

specifikaljak, ezdltal egyszerdsitések tehet6ek (Coxeter, 1986).

1. dbra. Kapcsolat a terepi és a képkoordinata-rendszer k6zott (digitalis felvételek esetén)

Fontos megjegyezniink, hogy a fényképek alapjan torténé térbeli mérések pontossagat az itt
emlitetteken kivil még sok tényez§ befolyasolja, melyek hatasat megfeleld
halézattervezéssel tudjuk csokkenteni (Fraser, 1996; Fekete, 2006; Schrott, 2010). A
kamratengelyek szerint megkilonboztetiink konvergens haldzatokat, illetve normal
elrendezés(i halézatokat (légi fotogrammetria esetén jellemz6en ezt alkalmazzuk). A f6ként
kozelfotogrammetridban hasznalatos konvergens hdldzatok esetén a kiilonb6z6 felvételek
kameratengelyei metszik egymast, igy segitve a targyak teljes fellletének modellezését és a

jobb metszésviszonyok biztositdasat. A normal elrendezés esetén a kameratengelyek



parhuzamosak, mely a szamitas soran jelent el6nyt, ugyanis a jelent6sen egyszer(siti a
kollinearitasi Usszefliggést. Az altaldnos haldzattervezési feladatok azonban nem részei jelen
disszertacidnak, mivel azok hatdsai nagyjabdl egységesen érintik az 6sszes fotogrammetriai

feldolgozasi eljarast.

A fotogrammetridban altaldban toreksziink optimalis szamu folosmérést végezni, hogy a
szamitdsaink végeredményének pontossdgat novelhessiik. Az igy kapott tulhatdrozott
egyenletrendszer megolddsdra valamely optimalizalasi feladat végrehajtasa szlikséges, mely
leggyakrabban a legkisebb négyzetek modszere (Detrekéi, 1991). A kollinearitdsi egyenletek
nem linedrisak, ezért a meghatdrozandé paraméterek elGzetes értéke sziikséges a
kiegyenlités elvégzéséhez, a kiegyenlitett értékeket csak iteracids lépésekkel tudjuk

meghatdarozni.

2.2. Direkt Linearis Transzformacio

A kozelfotogrammetriai mér6rendszerek dltalaban tébb kamera konvergens fotogrammetriai
halézatabdl allnak. A nagy geometriai felbontds és slrl mintavételezési igény mellett
gazdasagossagi szempontokat is figyelembe véve a mérékamerdk hasznalata a gyakorlatban
tobbnyire nem megoldhatd; ezen megfontolasbdl vdlasztottam a Direkt Linearis
Transzformaciét (DLT), mely nem kalibralt felvételek feldolgozasara alkalmas

fotogrammetriai eljaras (Abdel-Aziz és Karara, 1971).

A centralis projekciot leirjak a kollinearitasi egyenletek, azonban a linearizalds miatt rossz
kezdeti koordinatdk esetén nem feltétlenil jutunk megfelel6 eredményre. Abdel-Aziz és
Karara ennek okdan a kollinearitasi egyenletekbdl kiindulva adtak meg az optikai leképezés

egy Uj alakjat és nevezték el Direkt Linedris Transzformacionak (Abdel-Aziz és Karara, 1971) :

LiX+L,Y+LsZ+L,

Xm = ’
™ LoX + LigY + L1 Z+1
LeX + LgY + L,Z + Lg (2)
Y =T X + LY + L Z + 1
ahol Xm» Ym a képkoordinadtdk a kompardtor vagy mdszer koordinata-
rendszerben,
XY, Z a targyoldali koordinatak,
L; a transzformdcids egylitthatok (DLT paraméterek).



Ennek atalakitasaval jutunk a kozvetité egyenletekben felhaszndlhato alakhoz (Karara, 1989):

L1X + L2Y + L3Z + L4_ - XkXLg - kaLIO - kaLll - Xm = 0,

3
LsX+L¢Y +L;Z+ Lg —yyXLo — yYLig — YkZL11 — Y = 0. 8)

A DLT egyenletei kiegészithetGek az optikai elrajzolds paramétereivel (Atkinson, 1996;

Karara, 1989; Luhman, 2000):

xm + (Xm - XO)(KlT‘Z + K2T4 + K3T6 + "') + (7‘2 + Z[Xm - XO]Z)Pl
LX + LY +LsZ + L,
LoX + LigY + L, Z + 1’

+ 20y —¥0) (Xt — x0)P, =

4
Ym + Om — Vo) (Kar? + Kpr* + Kzr® + ) + (r? + 2[ym — ¥ol2)P, “)

LsX + LgY + L,Z + Lg
LoX + LY + L1 Z+ 1

+ 2(Vm — Vo)t — x0) Py =

ahol X0, Vo a képkozéppont koordinatai a komparator koordindta-rendszerben,
K;, P; az objektiv elrajzolasi paraméterei.

Az igy kapott egyenletek linearizalas nélkil felhaszndlhatéak a legkisebb négyzetes
paraméterillesztés kiindulé egyenleteiként. Erdemes észrevenni, hogy a fenti képletekben
nem szerepelnek explicit mdédon a kamera bels6 tdjékozasi adatai. Az eljaras nem kalibralt
kamerak esetén is jél haszndlhatd, a kamera belsé tajékozasi adatai zart képletek
segitségével kifejezhet6ek a DLT paraméterekbdl, erre azonban a képek tdjékozasahoz nincs
sziikség. Mig a kollinearitdsi egyenletben a képkoordinatak a mlszerkoordinatarendszerben
adottak 6 meghatarozandd paraméter van, a DLT egyenletei 11 paramétert tartalmaznak, igy
az eljards minimalis illeszt6pont igénye is nagyobb (Luhmann, 2000). Ez azonban a
kozelfotogrammetriai mérések soran konnyen biztosithatd a felmérendd objektumon kivdil

talalhato illeszt6pontokkal.

A DLT-nek léteznek tovabbi formulai is, melyek a két kiindulé egyenletet kiegészitik a DLT
paraméterekre vonatkozd ortogonalitasi feltételekkel (Hatze, 1988; Bopp és Kraus, 1978).
Elméletben ezek a kényszerfeltételek a paraméter-meghatarozast stabilabba teszik, azonban
nem linearis formuldk. A szamitas stabilitasa tovabb ndvelheté a DLT paraméterekbdl zart
képletek segitségével szamithaté belsé tdjékozasi adatokra felirt kényszerfeltételi

egyenletekkel, ha a belsé6 tajékozasi adatok ismertek.



2.3. Paraméterbecslés

A gyakorlatban végzett méréseinket, megfigyeléseinket valamilyen valdszinliséggel hibak
terhelik, ezért toreksziink a mérési hibak illetve a mérésekbdl levezetett paramétereket
terhel6 hibdak minimalizaldasara. A méréseket terhel6 hibaknak kiilonféle fajtait

kilonboztetjik meg. A hibakat egyrészt forrasuk szerint szokas osztalyozni:

1. személyi eredet( hibak,
2. midszerhibak,

3. kuls6 kériulményekbdl adodo hibak,
illetve azok jellege szerint:

1. szabalyos hibak,
2. véletlen (szabdlytalan) hibdk

3. ésdurva hibak.

A szabalyos hibdk, mdas néven modellhibak a méréskor elhanyagolt korilményekbdl, azaz a
funkcionalis modell megvalasztasabdl fakadnak (Detrekéi, 1991). A modellhibdak mértékét a
pontossagi igényeknek megfelel6 matematikai modell megvalasztasdval csokkenthetjik. A
durva hibak olyan nagymértékld hibak, melyek meghaladjak a mérés pontossagatdl
megkovetelhetd hatart. Azokat a kiegyenlitési technikdkat, melyek a durva hibak hatdsara
nem érzékenyek, robosztus becsléseknek nevezziik. A szabalytalan (vagy véletlenszer() hibak

azok a hibak, melyek az el6z6 két csoportba nem sorolhatdak be.

A méréseinket terhel6 hibdk hatdsanak minimalizdlasara paraméterbecsléseket hasznalunk.
Hagyomanyos fotogrammetriai és geodéziai paraméterbecsléskor a legkisebb négyzetek
maodszerét, illetve a hibaterjedés elméletét alkalmazzuk (Detrekdi, 1991); napjainkban egyre
tobbet hasznaljak a minimax (L,) mddszert (Fellbaum, 1996) és a Maximum-Likelihood

becsléseket. Becslések soran a leggyakrabban a kovetkez6 normakat hasznaljuk:

e L, =Y;l4;]: ahibak abszolut értékének 6sszege,
e L, =Y;A;% ahibak négyzetdsszege,
e L, = max;|4;|: a hibdk maximumanak kivalasztasa (Csebisev-norma).
Abbdl kiindulva, hogy méréseinket hibak terhelik, azok hatdsainak csokkentése érdekében

folosméréseket végziink. Ezért a gyakorlatban tulhatarozott egyenletrendszerek megoldasat
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keressik valamely célfiggvény mellett, melyet csak linearis fliggvények esetén tudunk zart

képlettel meghatarozni.

Amennyiben méréseinket a levezetett mennyiségek kozéphibaival szeretnénk jellemezni, a
legkisebb négyzetek moddszere jél alkalmazhatd eljards. A mérési eredmények kozott
mutatkozd geometriai (matematikai) ellentmonddsok megsziintetése és a valddi értékek
minél jobb megkozelitése érdekében paraméterbecslést végziink, melyhez legkisebb
négyzetek moddszere esetén a javitdsok (v) minimalizaldsara a kovetkezd célfliggvényt

fogalmazzuk meg (azzal a feltételezéssel élve, hogy a méréseink jol kozelitik a valodi értéket):
vv = min. (5)

A (5) képletbdl latszik tehdt, hogy a javitdsok — igy a durva hibak javitasai is — négyzetes
alakban keriilnek a kiegyenlitésbe, igy a durva hibakra a médszer kiemelked6en érzékeny. A
méréseink eltéré pontossagdnak kezelésére vagy a hibak hatasanak csokkentésére a

mérések sulyanak (Py;) megfelel6 megvalasztasa ad lehetGséget:
TP _ :
v LV = min. (6)

A legkisebb négyzetek mddszere a mért mennyiségek torzitatlan becslését adja (Detrekdi,
1991), a megoldas igen hatékony és jol algoritmizdlhatd. Azonban ha a mért mennyiségek és
a meghatdrozandd paraméterek kapcsolata nem linearis, a feltételi egyenleteinket
linearizalni szliikséges. Ebben az esetben a feladat megolddasanak menete réviden a

kovetkezé:

1. a mérési eredményeket és a meghatarozandd paramétereket tartalmazd feltételi
egyenletek feldllitasa,
amennyiben a feldllitott egyenletek nem linedrisak, azok linearizdalasa,

a paraméterek el6zetes értékeinek felvétele,

a linearis egyenletrendszer megoldasa,

2

3

4. a mérési eredmények sulyviszonyainak meghatdrozasa,

5

6. Ujabb iterdcid (ugrds az 3. pontra) sziikségességének vizsgalata és végrehaijtdsa,
7

a pontossagi és megbizhatdsagi mérészamok meghatarozasa.

Azzal a feltételezéssel élve, hogy a mérési eredményeket terhelé hibdk kis értékdlek, a

linearizalas Taylor-sorfejtéssel és a magasabb rendi tagok elhanyagolasaval hajthato végre.
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2.4. Huber-madszer
A hibak altalaban adddhatnak egyrészt a felallitott modell altaldnositasaibdl, mint példaul a
feltételezett normadlis eloszlasbdl, masrészt személyi vagy mérési hibakbdl. A 2.3. fejezetben

emlitettek alapjan tehat méréseinket gyakran terhelik durva hibak.

Tudva, hogy a legkisebb négyzetek mddszere igen érzékeny a durva hibdkra, célszerl azok
kiszlrése vagy hatasuk csokkentése. Ennek elérésére altalaban kétfajta eljaras hasznalatos
(Detrek6i, 1991). Egyik esetben a kiegyenlitést kovet6en az eredmények matematikai
statisztikai elemzését végezziik el, és ez alapjan durva hibas méréseinket elhagyjuk az
eredmények kozul, szilkség esetén a kiegyenlitést Ujra megismételjik. Ennek vizsgdlata
leginkabb a sulyegység-kozéphibajanak (m,) felhasznalasdval torténik. Egyik gyakran
alkalmazott statisztikai vizsgalat a y* préba. Amennyiben a sulyegység kdzéphibdjanak
varhatd értéke azonosnak tekintheté az a priori kdzéphibaval, akkor a méréseinket

feltehet6en nem terheli durva hiba.

A Hy:w; = 0 hipotézissel szemben allitott H;: w; = ¢ ellenhipotézisben szerepl§ o érték
kifejezhetd a felvett konfidenciaszinten megadott & = 1 — p érték és a proba 1 — ferejében

szerepld S érték segitségével:

V'Ul' _ fLVLl _ VLL

WSS N fi (7)
ahol VL; az i-k mérésben elkdvetett durva hiba,
; az i-k mérésben elkdvetett VL; hatdsa az i-k javitasara,
. a javitasok kozéphibdja,
Hy a mérési eredmények a priori kbzéphibdja,
fi a mérésekre esd folosmérés hanyad,
w; standardizalt javitasok
Vv; az i-edik mérési eredményben elkdvetett VL; durva hatasa az i-k

standardizalt javitasra.
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A mérések megbizhatésdga a még kimutathatéd legkisebb durva hiba mértékével

jellemezheté:

5
VL =y, N (8)

Masik lehet8ség az ugynevezett robosztus becslések hasznalata. A robosztus becslések
alapveté jellemzéje, hogy kevésbé érzékenyek a durva hibdkra. Az érzékenység pedig annak
a mértéke, hogy egy lokdlis zavard hatds mennyire befolydsolja a becslés értékét (Téth,
2004). A robosztus becslések egyik fajtaja az M-becslések (Maximum Likelihood), melyek az
x paramétervektort az L(y, x) likelihood fliggvény maximumabdl hatarozzak meg az y minta
alapjan. A célfuiggvény derivalasaval megkapjuk a hatasfliggvényt; az dbran (2. dbra) néhany

M-becsl6 hatasfliiggvényét mutatom be.

——Huber 42 hatasfaggvény
""""" Hampel -
. 7 T
——-Dan n g . S
= —-Soproni = 3 T
T 8, 4 2 2 4 B 8 10
— " ------ - figgetlen valtozo
H""ﬁ._ﬁﬁ TPy // 24—
h“‘“""-—-_f/
44

2. abra. Néhany robosztus becslé hatasfiiggvénye

Az M-becsl6kkel valé durvahiba-szlirés altaldnos moddszere az iterdcidk soran az egyes

mérések Ujrasulyozasa ugy, hogy a sulyfliggvényt a kovetkez6képp definidljuk:

w(e) =¥ (9)
ahol £ a hiba mértéke,
w(e) a sulyfiiggvény,
Y(e) a hatdasfuggvény.

A legkisebb négyzetek mddszere konnyen robosztus jellegli becsléssé alakithatd ugy, hogy

annak célfiggvényét kiegészitjiik a mérési eredmények javitdsan alapuld sulyozassal. Az
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abran bemutatott négy mddszer kozil a Huber-mddszer elénye, hogy hatasfliggvénye

konvex, ezért minden esetben konvergens, valamint sulyfliggvénye hatékonyan szamithato.

Altaldban a fotogrammetriai mérések eloszldsa a varhatd érték kozelében normalis, a
széleken azonban bizonytalan; hasonld esetekre javasolta Huber a kovetkezé hatas- és

sulyfliggvényt (Huber, 1981):

&, hale|<a ) = }1’ hale| < a
asign(e) egyébként’ wly) = E egyébként’ (10)

Y(e) =

ahol a egy kliszobszam, melynek a 1,5 o értéket szoktdk adni (Zavoti, 1999).

A Huber-mddszer a nagy javitdsokat kapott mérések sulyat az iteracios |épések soran

csokkenti (3. dbra), igy a paraméterbecslés robosztussa valik (Jancsé, 2006).

suly 4

figgetlen valtozo

-0 -8 -6 -4 -2 2 4 6 8 10

3. dbra. A Huber-médszer sulyfiiggvénye

2.5. Szingularis érték szerinti felbontas

A fotogrammetriai kiegyenlitések sajatossaga, hogy a szélsGérték-keresési probléma gyakran
szingularis matrixok megoldasat jelenti (Kraus, 1998). Négyzetes, nem szinguldris A matrixok
esetén az Ax = y egyenlet megoldasa x = A~1y. Szinguldris egyiitthatématrix esetén az
invertaldas nem alkalmazhatd, ilyen az esetben az A matrix szinguldris érték szerinti

felbontdsa (Singular Value Decomposition — SVD) jelent megoldast (Eckart és Young, 1938).
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Az SVD az egylutthatématrixot részekre bontja: egy forgatdsra, egy tengelyek menti

skalazasra és egy Ujabb forgatdasra (Toth, 2004):

A=U0AVT, (11)
ahol U , V matrixok, oszlopaik egymasra ortogonalisak,
(nxr) (mxr)
A a sajatértékekbdl alkotott diagonal matrix:
JAd o 0
A=) : Pl (12)

0 .. JAr

Ekkor egy linearis egyenletrendszer megoldasa igy irhaté fel:
x=VATlUuTy. (13)

Azonban A szingularis vagy nem négyzetes matrixok esetén A'/2 nem invertalhatd, mivel a
fGatldban zérus elemek is talalhatéak. llyenkor az A és A1/2 pszeudoinverzét definidljuk, igy

a linedris egyenletrendszer megolddsa a kovetkez6képpen maddosul:
x=VAtUTy, (14)
ugyanez sulyozott (Py;) esetben:
x=VAtUTPy. (15)
Ezzel a rosszul kondiciondlt fotogrammetriai egyenletrendszerek legkisebb négyzetek elve

alapjan torténd kiegyenlitése lehet6vé valik, és célfliggvény szerinti optimalis megoldasra

vezet.

2.6. Pontossagi és megbizhatdsagi vizsgalatok

Ha egy mérndki problémakorre keressiik a megfelel6 megoldast, fontos ismerniink az
elérhet6 megoldasok alkalmazasanak lehetGségeit, korlatait. A j0 dontés meghozatalakor
kiemelked6 szempont az eljardssal elérhet6 mérési pontossdg, de természetesen a

gazdasagossag, az adatrogzitési és -feldolgozasi idGigény mind-mind fontos tényezdk.

Egy bizonyos feladat soran alkalmazandd eljaras kivalasztasat a kordbban meghatarozott
pontossagi mérészamok segitségével tudjuk végrehajtani. Dolgozatomban ezen pontossagi
mérGszamok meghatarozasat hajtom végre, mindazonaltal a pontossag fogalma alatt tobb

jellemz6t kilonboztetiink meg.
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A pontossdagi vizsgdlatok egyik célja, hogy az adott mérések mindsitése lehetévé valjon,
valamint, hogy az egyes mérési eljardsokkal elérheté pontossdgra egy el6zetes becslést
adjon, ezzel segitve a hdldzattervezést és a dontéshozatalt. A mérészam-meghatarozas
folyamataban jelentés kiilonbség, hogy ismert-e a meghatdrozandd paraméterek
hibatlannak tekintett értéke (A), valamint a mérési eredményeken végrehajtott szamitasok

végeredményében szerepl6 valddi hiba (&).

Amennyiben a paraméterek hibatlannak tekintett értéke nem ismert, akkor a mérések
mindgsitésére a kozéphibat haszndljuk, melyet a szakirodalom pontossagnak nevez (Detrekdi,
1991). Abban az esetben, ha nincs szabdlyos hiba, a kdzéphiba megegyezik a tapasztalati

szorassal.

Ha a paraméterek hibatlannak feltételezett értéke ismert, akkor a mérési eredmények valdédi
eltérése segitségével képzett szérdst nevezzik pontossagnak, és a kozéphibakat

szabatossagnak (Fekete, 2006).

A hibatlan értékek és a mérések varhatd értékének kilonbsége (8), illetve az egyes mérési
eredmények eltérése a varhato értékektdl (§) mind valdszinliségi vektor valtozok, ha tehat a
méréseinket (L) valdszinliségi vektor valtozonak tekintjlik, akkor azok hibai is valdszinliségi

vektor valtozdk lesznek:

6=M(L)—-A, (16)
$=L—-M(L), (17)
e=L-A=L-MUL)+ML)—A=8E+ 3§, (18)
u? = M(e?), (19)
ahol M(L) a mérések varhato értéke,
o a szabalyos hibak,
3 a véletlen hibak,
M(&€?) a hibak négyzetének varhato értéke,

T} a variancia.
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Ebbél kiindulva a kdvetkez6 pontossagi és megbizhatdsagi mérészamok kiilonboztethetéek

meg:

Kozéphiba: az alkalmazott paraméterbecslés soran szamithaté. Fotogrammetridban
és geodézidban hagyomanyosan a legkisebb négyzetes paraméterbecslést hasznaljuk,
ez esetben a szamitds a paraméterek kovarianciamatrixanak vizsgdlatabdl ered, mely
a sulykoefficiens matrixbdl vezethetd le (Detrekdi, 1991). A diagonalis elemek adjik a
paraméterek kozéphibdinak négyzetét (variancia), a f6atlén kiviliek pedig a
kovariancidkat. A kovarianciamatrixbdl elGallithatd a korrelacios matrix, ahol a
féatlon kivili elemek a paraméterek kozotti korreldcids egyltthatdk, mig a f6atlo
elemei 1 értéket vesznek fel.

Sz6ras: megadja, hogy a szamitas végeredményeként kapott érték milyen kozel van a
valodi  értékhez, tehat ez egy haldzati datumtdl fliggetlen mérészam, ami
kdzelfotogrammetriai mérések soran igen fontos szempont, ugyanis a koordinata-
rendszer felvétele nagyon vdltozatos lehet, melyt6l a sulykoefficiens matrixon
keresztiil levezetett kozéphibdk fliggenek (Fekete, 2006). Amennyiben adott néhany
fotogrammetriai szempontbdl hibatlannak tekintheté pont, a koordinatakiilonbségek
négyzetének szdmtani atlaga megadja a varianciat (szérasnégyzetet), azaz az eljaras

pontossagat:

ny 2 ny 2 nz 2
0}%:2 AX;0%=Z AY;JZZ=Z AZ (20)
n n n

ahol 0%, 0%,02 a varianciak,
AX;,AY;,AZ;  akoordinatakilonbségek,
n a mérések szama.

Jellemz6en minGsité mérések esetén érheték el fliggetlen eredményként a
hibatlannak tekintheté koordinatak, igy ezt a mér6szamot pontossagi vizsgalatok
esetén hasznalhatjuk.

A még kimutathatd legkisebb durva hiba: A mérések bels6 megbizhatdsagat a még
kimutathato legkisebb durva hiba értékével jellemezhetjiik az el6re megvalasztott
konfidencia szinten. A még kimutathatod legkisebb durva hibdk azon hibak, amelyek

tullépik a mérés pontossagatdl megkovetelhetd hatart, egyenesen aranyosak a
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mérések a priori kozéphibajaval és forditottan a mérésekre jutd Un.
folosméréshanyaddal. Ha a még kimutathato legkisebb durva hiba hatdsat vizsgaljuk

a paraméterekre, akkor megkapjuk az ugynevezett kiils6 megbizhatdsagot (Detrekdi,

1991).
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3. Koltséghatékony robosztus fotogrammetriai eljaras

A valéds idejl objektumrekonstrukcid egyre nagyobb teret nyer, gyakran a gyorsan valtozé
vagy mozgd feliletek modellezése alapjan torténik a dontéshozatal, gondoljunk csak a
vezetd nélkili autdok vezérlésére vagy a gydrtdésoron torténd minbségellendrzésre. A
gyakorlati alkalmazasokban a modellalkotas soran felhaszndlt kamerdkkal éppen ezért a

kovetkez6 kovetelmények fogalmazhatdak meg:

1. nagy geometriai felbontas,
2. s(ird mintavételezési lehet6ség,

3. nagy geometriai pontossag.

Ezen feltételeket — gazdasdgossagi igényeket is figyelembe véve — kevés, jelenleg a piacon
elérhet6 mér6kamera teljesiti, ezért a mér6kamerdk haszndlatatdl eltekintettem, és a
kiértékel6 alkalmazas tervezésekor tetsz6leges kamera dltal készitett felvételek feldolgozasat
tartottam f6 célnak. A kamera kalibralatlansagabdl adédé pontatlansdagokat matematikai
uton lehet korrigalni és megfelel6 eredményre jutni. A pontossag novelésére ad lehet&séget
a kereskedelmi kamerakban elérhet6 slrd mintavételezési lehet6ség (ismételt mérések

lehet&sége), illetve a nagyobb pixelszam.

A tervezett és megvaldsitott alkalmazds egy web alapu, fotogrammetriai digitalizdld és
kiértékel6 rendszer. A bongész8 segitségével torténd megvaldsitds egyben egy Uj
célk6zonség megszolitasara is lehetGséget ad, az alkalmazas segitségével az internet barmely
felhasznaldja elvégezheti a térbeli rekonstrukcidét, ehhez csak egy egyszer(i digitdlis
fényképez6géppel kell rendelkeznie. Az eljdrds soran elérhet6 pontossag a kiértékelendé
képek min&ségétdl fligg, a kidolgozott szamitasi eljards funkcionalis modellje a DLT (Direkt
Linedris Transzformacid) egyenletekben megfogalmazottakon kiviil nem tartalmaz tovabbi

altaldanositasokat.

3.1. Térbeli rekonstrukcids eljaras tervezése

A térbeli rekonstrukciot lehetGvé tevs szamitasi eljaras alapjaul a DLT-t valasztottam. A DLT
elénye a nem metrikus kamerdk hasznalata és a képi és terepi pontok kozott felallitott
linedris formaban is létez6 0Osszefliggés, mely a szdmitas menetét nagymértékben

egyszerdsiti, hatranya a tobb meghatdrozandd paraméter (amennyiben a képkoordinatdk a
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mUszer-koordinatarendszerben adottak), illetve a hogy ha az illesztépontok egy sikra esnek,
a szamitas nem megoldhatd, vagy stabilitasa csokken. A megvaldsitas sordn a felmerilé

nehézségekre valaszt keresve alakitottam ki a végs6, feldolgozé algoritmust.

3.1.1. Kiértékeld algoritmus
A 3D rekonstrukcié végsé algoritmusa az el6z6ekben targyalt elméletek egyittes haszndlata,
mely egy robosztus fotogrammetriai eljarast eredményez, aminek szamitasi lépései jol

algoritmizalhatéak, j6 hatasfokkal mikodnek.

Az algoritmus szdmitasdt GNU Octave (Octave, 2012) programozdsi nyelven
implementaltam, mely nagyon jo lehet&ségeket biztosit linedris egyenletrendszerek

kezelésére.

A szamitds két f6 lépésre bonthatd, els6 1épés a képek illeszt6pontok alapjan torténd DLT
paraméterek meghatdrozdsa (analdég a kilsé és belsé tdjékozdssal), majd a képenként
meghatdrozott 11 DLT paraméter segitségével az ismeretlen pontok térbeli koordinatainak

meghatdarozasa (4. dbra).

A két lépés algoritmusa hasonldan irhato le:

Tajékozas Pontmeghatdarozas

Alakmatrix és tisztatagvektor-meghatarozas Alakmatrix és tisztatagvektor-meghatarozas

SVD kiegyenlités SVD kiegyenlités

ismétlés leallasi feltételig ismétlés leallasi feltételig
Alakmatrix és tisztatagvektor-meghatdrozas Alakmdtrix és tisztatagvektor-meghatarozas
Sulyok felvétele Huber sulyfliggvénye alapjan Sulyok felvétele Huber sulyfliggvénye alapjan
Sulyozott SVD kiegyenlités Sulyozott SVD kiegyenlités

Végleges DLT paraméterek meghatarozasa Végleges pontkoordinatak meghatarozasa

4. abra. Tajékozas (balra) és pontmeghatarozas (jobbra) struktogramjai

A Huber-médszer a kiisz6bszamat alapértelmezetten 1 pixel értékkel veszem fel, mely az
felvételek és a digitalizalas mindségének figgvényében mddosithatd. Az iteracids |épésekre a
Huber-mddszer miatt van sziikség, annak hatdsfliggvénye biztositja a konvergenciat és a
tapasztalataim alapjan mar 2-3 [épés utdn elérhet6 a megfelel6 pontossag (Molnar, 2010a).
A legtobb fotogrammetriai kiegyenlitési eljardshoz hasonldan én is azon feltételezéssel élek,
hogy az észlelések fliggetlenek és azonos sulyuak, ez azonban egy egyszer(sitett modell, az x

és y miszerkoordinatak egy lépésben tortén6 meghatdrozdasa miatt, a valdsag jobb
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kozelitése megoldhatd a centralis vetitésbdl levezetheté a mérési eredményekre vonatkozo

kovariancia matrixok segitségével (Fekete, 2010).

1. TEZIS

A térkiértékelésre szolgdlo Direkt Linedris Transzformdcio (DLT) mddszerét robosztus
Huber-becsléssel és szinguldris érték szerinti felbontdssal (SVD) egészitettem ki,
melyeknek kdszénhetéen a rosszul kondiciondlt fotogrammetriai egyenletrendszereket

eredményezd felvételi elrendezések is hatékonyan kezelhetéek.

Kapcsolédod publikacidk: Molnar, 2010b; Molndr, 2010c; Molnér, 2010d; Molnar, 2010e

3.2. Web alapu kiértékel6 rendszer
A 3.1. fejezetben tdargyalt kiértékel6 eljards koré egy digitalizalasra alkalmas felhasznaloi
fellletet készitettem. Célom egyrészt a sajat kutatdsi feladataim tdmogatdsa, masrészt széles

korben hasznalhato felllet Iétrehozasa volt.

Latva a mai trendeket, a legtobb alkalmazas elérhet6 bongészén keresztiil, és a kordbbi web
fejlesztési tapasztalataimat felhasznalva egy WEB 2.0-3s fellilet tervezését valdsitottam meg,
mely egy felhé alapu (cloud computing) szerverkdrnyezetben fut. Az alkalmazasnak a
WebDLT nevet adtam és a http://dIt.fmt.ome.hu cimen érhetd el. Dontésem nem titkolt
célja a fotogrammetria vildgdt megmutatni olyan felhaszndléknak, akik a fényképek alapjan
torténd modellezéssel eddig nem talalkoztak. A web alapui megvaldsitds a prébalkozé
kedvilek szamara azt az elényt is nyujtja, hogy a szolgaltatas ingyenes lehet Ugy, hogy a

Uzemeltetése a fejleszt6 szamara is csak minimalis koltséget jelent.

3.2.1. Korabbi alkalmazasok

Amatér fotogrammetriai feldolgozd program fejlesztésére nem ez az elsé prébdlkozas, egy
résziik kifejezetten Uzleti véllalkozds, rdadasul mind madasra helyezi a hangsulyt, igy
egyértelmd Osszehasonlitdst nem lehet végezni. Néhany piacon elérheté fotogrammetriai

kiértékel6 program ismertetése az alabbiakban olvashaté.

e Photomodeller: Az EOS System cég terméke, régdta a piacon lév6 kereskedelmi
szoftver. Homlokzatok modellezésére kiilonosen alkalmas, Osszetettebb felliletek

esetén a feldolgozds eredményének mindsége rohamosan csékken. Célkit(izése az
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amatér felvételek feldolgozdsa, ehhez egy egyszer(i és egy Osszetettebb kalibracids
eljarast is kinal (Photomodeller, 2012).

e Arpenteur: Tudomanyos célokra fejlesztett, ingyenes, web alapu fotogrammetriai
szoftver. El6nye, hogy képes automatikus képpont felismerésre (Grussenmeyer és
Drap, 2001). Napjainkban nem fejlesztik, modern bongész6kben mar nem futtathatd.
Hatranya, hogy bongészé kiegészit telepitése szlikséges az alkalmazasahoz.

e 123DApp: Az AutoDesk cégcsoport dltal forgalmazott program, mely teljesen
automatikus képfeldolgozast tesz lehet6vé, illesztépontok megadasara nem kinal
lehet6séget. Egyszerl geometridju, jol strukturdlt fellletek modellezésére jol
hasznalhatd, természetesen méretardny nélkiil. Jelenleg még ingyenesen
haszndlhatd, a kliensgépre telepitett alkalmazas egy feltolté fellletet nydjt, a

szamitas egy tavoli gépen torténik (AutoDesk, 2013).

3.2.2. Webes megvaldsitas

A felhaszndloi fellilet tervezésekor ki kell valasztani a megvalésitashoz hasznalt programozasi
nyelvet és eljarast ugy, hogy az alkalmazas a fejleszté és a végfelhaszndld szamara egyarant
megfeleljen. A web alapu alkalmazdsok megvaldsitasanak szamtalan el6nye mellett adodik
néhany hatrany és nehézség is (1. tablazat) (Molnar, 2010b). Ez utdébbiak hatdsanak

minimalizaldsa a tervezés soran fontos szempont kell, hogy legyen.

1. tablazat. A web alapu alkalmazasok el6nyei és hatranyai

El6ny6k Hatranyok
Operacios rendszertdl figgetlen Szélessavu internetkapcsolat sziikséges
Nincs szlikség programtelepitésre A nagy képek nagy adatforgalmat eredményeznek
Nem igényel rendszergazdai jogokat Korlatozasok a bongészé miatt
Nincs szlikség szoftverfrissitésre Adatvédelmi aggalyok

Hely- és id6 fuggetlen

Mindig megszokott felhasznaldi felilet

Gazdasagos fejlesztés és verziokovetés

A web alapu megoldasok sajatossaga, hogy az elvégzendd feladat két elkilondilt helyen fut
annak ésszer(i megosztdsa mellett ugy, hogy a kett6 kozti kapcsolatot a halézat teremti meg
(Molnar, 2010d). Fontos tehat a feladatok ésszer( elosztasa a kozponti szamitdgéprendszer
és a kliensoldali szamitogépek kozott ugy, hogy a koztes adatatvitel a lehet6 legkevesebb

legyen.
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Az internetes alkalmazdsok nagy el6nye, hogy a munkdnkat barmikor félbehagyhatjuk és
kés6bb tetszéleges helyen és munkadllomason folytathatjuk, ennek feltétele viszont az

adatok tavoli szamitdgépen vald taroldsa.

A megvaldsitas soran torekedtem a gazdasdgossdgra, éppen ezért kizardélag szabad
szoftvereket hasznadltam fel. Mindemellett kdvettem az internetes szabvanyokat, melyek
segitségével biztosithatd bongészéfiiggetlen, optimalizalt megjelenés. igy a felhasznald

barmilyen operacids rendszeren, barmely bongészét futtatva tudja hasznalni az alkalmazast.

Szerveroldalon a képi allomanyok fajl szinten keriilnek tdroldsra a gyors kiszolgalas
érdekében. Az egyéb adatok MySQL relaciés adatbazisba szervezve érhet6ek el, melynek
kiépitése gondoskodik az adatok konzisztencidjarél (MySQL, 2012). A disszertacidban nincs

mod az adatbazis-tervezés részleteinek bemutatasara.

A weboldalak szerveroldali, dinamikus elGallitasa PHP programnyelv (PHP, 2013) segitségével
torténik. A PHP igen rugalmas, C jellegl script nyelv, mely szertedgazd kiegészitésekkel
rendelkezik és igen széles kdrben hasznalt. A megvaldsitott alkalmazds PHP alapu, mely
Apache webszerveren (Apache, 2013) és GNU Debian operaciés rendszeren (Debian, 2013)

fut.

Az elGallitott weboldalak, melyek a klienshez eljutnak XHTML (XHTML, 2013) szabvany
szerint készlilnek, ezt értelmezi a bongész6 és végzi el az oldal megjelenitését (rendering). Az
oldalak grafikai kinézete CSS (CSS, 2013) segitségével keriil megformdazasra. Hagyomanyos
bongészés esetén minden felhasznaléi tevékenység eredménye a teljes oldal Ujratoltése. Ezt
forradalmasitotta a WEB 2.0, miszerint a weboldalnak csak egyes részei tolt6dnek ujra, igy a
halozati forgalom jelentGsen csokkenthet6. A WebDLT JavaScript (JavaScript, 2013)
programnyelv segitségével valdsitja meg az aszinkron adatkommunikaciét (AJAX) a szerver és
a kliens kozott, igy példaul megoldhaté a digitalizadlt pontok azonnali mentése a szerverre
anélkiil, hogy az egész oldalt — benne a nagyméret(i kiértékelend6 képpel — Ujra kellene
tolteni, mellyel a halézati forgalom jelent6sen csokkenthetd6. A nagy képek mozgatasa
jelent6s terhelést ré a haldzatra, ennek csokkentése érdekében mind a kliens-, mind a

szerveroldalon gyorsitétar (cache) kerl alkalmazésra.

A felhasznaléi feliilet fontos része a képkoordinata-méré (digitalizalé) oldal (5. adbra). A

megvaldsitds nehézsége a képkoordinata-rendszer és a monitorkoordinata-rendszer kozti
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kapcsolat megteremtése Ugy, hogy a kép tetsz6legesen nagyithatd legyen. Itt jegyzem meg,
hogy a megjelenité modulnak kdszonhetéen a digitalizalast pixel alatti pontossaggal tudjuk
elvégezni (Molnér, 2010e). A SVG vektorgrafikus képformatum (SVG, 2013) j6 lehetGséget
biztosit a képek tartalmanak dinamikus valtoztatdsahoz (Sarkozy, 2002), a WebDLT is ezt a

technoldgiat hasznalja.

j €8 DsC00838 JPG (2) B

5. abra. Digitalizal6 modul felhasznalai feliilete egy allkapocscsont mérésekor

Az eredménymodul a koordinatalistan kivil természetesen tovabbi informacidkat is
szolgdltat, mint példaul a pontok koordinatatengelyek iranyaban értelmezett kdzéphibait, a
képkoordinatdk kiegyenlités utani javitasait, illetve az iteracid soran Huber-mddszer
segitségével vdltoztatott sulyok értékeit, melyek informaciét adnak a durva hibaval terhelt
pontokrdl. A durva hibaval terhelt pontok utdlagos, kézi javitasa (ujradigitalizalasa)

lehetséges, tehat a pontossag tovabb novelhet6.

Kilén modul készllt az eredmények megjelenitésére, melynek segitségével a térmodell
interaktiv formaban megtekinthet6 (6. dbra). A modul szintén az SVG képességeit haszndlja
ki ugy, hogy a sik monitoron torténé térhatasi megjelenitése érdekében a térbeli pontok

sikra torténd projekcidjat szamitja ki és jeleniti meg.
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6. dbra. Kiértékelt pontok és élek 3D megjelenitése
Az eredmények térbeli megjelenitésén kivil lehet6ség van azok DXF formatumban torténd
exportalasara, igy tovdbbi (pl. CAD) alkalmazasok szamara is feldolgozhatéva valnak. A
pontokon és éleken kiviil a hibaellipszoidok is a DXF allomanyba kertilnek, igy konnyebb a

nagy kozéphibaval rendelkezé pontok azonositasa.

2. TEzIS

Felhéalapu fotogrammetriai kiértékelé alkalmazdst fejlesztettem. Az alkalmazds
felhaszndldi vékonykliensen keresztiil, hatékony szdmitdsi er6forrds és adattdroldsi
kapacitds igénybevételével végezhetnek fotogrammetriai adatfeldolgozdst. A szerver-
kliens kommunikdcidhoz sdvszélességre optimalizalt adatdtviteli eljardst terveztem és

fejlesztettem ki.

Kapcsolddod publikacidk: Molnar, 2010a; Molnar, 2010b; Molnar, 2010d; Molnar, 2010e

3.3. A WebDLT pontossagi vizsgalata

A WebDLT mindsitését gyakorlati megvaldsitasokon keresztil végeztem el. A felhasznalék az
alkalmazas segitségével varhatdan kozelfotogrammetriai 3D rekonstrukcidt (targymérések),
illetve foldi fotogrammetriai méréseket (pl. homlokzatméréseket) végeznek. Az el6bbi

magasabb pontossagi igényekkel, jobb mindségli kamerdk felhasznalasaval torténhet,
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pontossagi vizsgdlatot hajtottam végre.

A kozelfotogrammetria azon teriiletén, ahol néhany tiz cm-es és ennél kisebb targyak
felmérésével foglalkoznak, a felmérés szokasos eljarasa, hogy megépitenek egy szabatos,
nagy stabilitasu haldzatot, azt pontosan bemérik, és a kiilonb6z6 kisebb méret(li targyakat
ebbe az el6re legyartott halézatba helyezve fényképezik le és hatarozzdk meg a szlikséges
geometriai paramétereket. Az egyik els6 ilyen hdlézatot Burch és Forno épitette 1984-ben
(Burch és Forno, 1984), amely halézat Manhattan felh6karcoldinak kicsinyitett masa. Az igy
kapott modellt a szakirodalom a késGbbiekben Manhattan-modellnek vagy Manhattan-

tesztmez6nek nevezte el.

Els6 izben kozelfotogrammetriai mérésekhez kialakitott 4 kameras fotogrammetriai
mérGrendszer képeit dolgoztam fel. A pontossagi vizsgalathoz két, egymasba illesztett
Manhattan-modellt hasznaltam (7. dbra), az egyiket a DLT paraméterek meghatarozdsahoz, a

masikat a szamitott pontok meghatarozdsahoz.

7. abra. Két Manhattan-tesztteriilet egymasba helyezve

Madsodizben a Madriabesnydi Bazilika és kolostor teljes homlokzatmérését végeztem el,

geodéziai mérések segitségével meghatdrozott illeszt6- és ellenérz6pontok felhaszndlasaval.
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Ez utébbi feldolgozas nagy elemszamud mintdval tortént, mikézben a durva hibdk hatasa,

illetve azok minimalizaldsa is mingsithetdvé valt.

3.3.1. Kozelfotogrammetriai mérés

A vizsgalat célja a kis targytavolsagok esetén elérhetd pontossdg jellemzése és vizsgalata. Cél
tovdabbd a WebDLT tervezése folyamdn megfogalmazott célkitlizések teljesiilésének
ellen6rzése, valamint annak humanmorfoldgiai, azon belil arcrekonstrukciés célokra vald

alkalmazhatdsaganak ellendérzése.

Az emberi arc mérésének nehézsége a homogén textura és a tagolt felilet, melynek
kovetkeztében jelentés optikai kitakardsok tapasztalhatdak. A kitakarasok miatt a kamerdk
lehetséges bazistavolsaga igen limitdlt, ami hegyes metszésszogeket, igy csokkend
pontossagot eredményez a modellalkotas sordn. Tovdbbi nehézséget jelent hogy a mimikai

izmoknak koszonhet6en az emberi arc gyors alakvaltozdsokat mutat.

3.3.1.1. Halozattervezés

A BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszékén futd arcrekonstrukcios kutatdsok részét
képezi egy az emberi arc térbeli modelljének meghatarozdsara alkalmas fotogrammetriai
mérdérendszer fejlesztése. A mérdrendszer négyzetesen, egymastdl korilbelil 1 méterre
elhelyezkedd négy PicSight P202B-GigE-AR kamerabdl all (2. tablazat) (8. dbra és 9. abra). A
felvételeket maximalis (1624x1236) felbontdson, veszteségmentes tomoritésli TIFF

formatumban rogzitettem.

8. dbra. PicSight P202-B kamera
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2. tablazat. PicSight P202-B kamera miiszaki paraméterei

Tulajdonsag Erték
Képrogzitési frekvencia 14 fps
Geometriai felbontas 1624x1236 px
Csatolo GigE Ethernet
Erzékels 1/1,8 CCD
Szinkronizalhatdsag (trigger) igen
Rekesz tipus ,Global shutter”
Radiometriai felbontas 12 bit

A kamera kivalasztasa soran fontos szempont volt a nagy képrogzitési frekvencia, hogy az
emberi arc fellletének gyors vdltozdsa (mozgadsa) ne befolydsolja a modell pontossagat
(Molnar, 2008). A berendezés tervezésének részletei nem tartoznak jelen disszertacio
témakorébe, annak részletei korabbi tanulmanyokban olvashatdak (Schrott, 2010; Schrott,
2012). A halozattervezés soran figyelembe vett egyéb szempontok eredményeként
kompromisszumként fogadtuk el az objektiv jelent6s geometriai elrajzoldsat, illetve a hegyes

metszési szogeket. A felvételeket korilbelll 3 méteres targytavolsag mellett készitettem.

9. abra. Arcrekonstrukcidos méréberendezés
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Méréseim soran két Manhattan-modellt haszndltam, melyek illesztépont-koordinatai
mikrométer pontossaggal kerlltek meghatarozasra (egymastdl fliggetleniil); ezeket a
minGsit6 vizsgalat soran hibatlannak feltételeztem. A két modell méreténél fogva egymdsba
illeszthet6, a nagyobb kiterjedés(t hasznaltam fel a paraméterek meghatdrozdsara, mig a
kisebbet a mérések és szamitdsok mindGsitésére. Mig a nagyobb modellen 25, a kisebbiken 21

illeszt6pont taldlhato (7. dbra).

3.3.1.2. Mingsités
Az egyidejlleg késziilt négy kép digitalizdlasat a WebDLT segitségével hajtottam végre pixel
alatti felbontassal. A digitalizalt pontok elhelyezkedését tobbszori ellenérzés utan

véglegesitettem, igy csokkentve a durva hibak lehet6ségét a pontossag novelése érdekében.

A fejlesztett robosztus kiértékelS eljards segitségével meghataroztam a négy felvételre
vonatkozo DLT paramétereket, majd a kisebb modell pontjait. Az igy kapott térbeli pontokat
és a kisebb tesztmez6 koordinatamérével meghatdrozott pontjait kozds rendszerbe
transzformaltam, ezzel a mérés pontossaga meghatdrozhatdva valt. A szamitashoz a Huber-
féle kiszobértéket 1 pixel mértéklire vettem fel, mely igy is minden illeszt6pont és
meghatdrozandd pont esetében is a hibahataron belil volt, tehat kijelentheté, hogy a
méréseket nem terheli durva hiba. A pontazonositds pontossaga jelen feltételek szerint 1
pixel értékiinek feltételezhets, melyet alatdmaszt a kiegyenlités utani koordinata javitasok

szorasdra adodott 0,7 mm-es érték.

A végeredményeket (3. tdblazat) megvizsgalva megallapithatjuk, hogy a nem idealis metszési
viszonyok ellenére a hiba maximalis értéke 0,72 mm, atlagosan pedig nem éri el a 0,3 mm-t.
A 7 koordindta mentén nagyobb eltéréseket tapasztaltam, melyek a targytdvolsag és a
bazistdvolsagok nem idedlis aranydbdl adédnak; a metszésviszonyok javitdsaval a pontossag
tovabb novelhetd. Az eredményt Osszevetve a haldzattervezés soran meghatarozott elérhet6
elméleti pontossaggal (Schrott, 2012), azok egy nagysagrendbe esnek, igy az eredmény
elfogadhatd. A tablazatban megjelenitésre keriiltek a kiegyenlitett paraméterek kozéphibai

is.
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3. tablazat. A meghatarozott koordinatak eltérései és a kiegyenlités utani kézéphibai

Ax [mm] Ay [mm] Az [mm] At [mm] My [mm] My, [mm] M, [mm]
1 0,1311 0,0483 0,0906 0,1665 0,008 0,007 0,270
2 0,2214 -0,0201 0,0743 0,2344 0,012 0,011 0,429
3 -0,0190 0,0252 -0,1669 0,1699 0,017 0,017 0,602
4 0,0017 0,0134 -0,4061 0,4063 0,024 0,024 0,898
5 0,1202 -0,0130 0,4003 0,4182 0,019 0,019 0,715
6 0,0664 -0,0568 0,0084 0,0878 0,013 0,013 0,499
7 -0,0591 -0,0178 0,1608 0,1722 0,017 0,017 0,640
8 -0,2201 -0,0606 0,5255 0,5729 0,013 0,013 0,496
9 0,0848 0,0806 -0,1424 0,1843 0,013 0,011 0,405
10 -0,0179 0,1771 0,0790 0,1947 0,026 0,021 0,778
11 -0,1626 -0,0952 -0,3316 0,3814 0,012 0,011 0,421
12 -0,2262 -0,0062 0,1215 0,2568 0,038 0,030 1,075
13 -0,1193 -0,0633 -0,7088 0,7216 0,025 0,023 0,865
14 -0,1584 -0,1359 -0,1988 0,2882 0,021 0,018 0,604
15 -0,0858 -0,1101 -0,2194 0,2600 0,026 0,023 0,777
16 0,0119 -0,0052 -0,2966 0,2969 0,024 0,024 0,796
17 0,2187 0,0697 0,0644 0,2384 0,020 0,021 0,693
18 0,1015 0,2048 0,2239 0,3200 0,024 0,024 0,812
19 -0,1183 -0,1056 0,2242 0,2746 0,009 0,009 0,295
20 0,0976 0,0232 0,1479 0,1787 0,013 0,013 0,430
21 0,1315 0,0475 0,3499 0,3768 0,015 0,016 0,516
max 0,2214 0,2048 0,5255 0,7216 0,0380 0,0300 1,0750
atlag 0,0000 0,0000 0,0000 0,2953 0,0185 0,0174 0,6198
szoras 0,1324 0,0854 0,2884 0,1443 0,0071 0,0059 0,2075

A vizsgalt mérések alapjan elmondhatd, hogy mér6kamera hasznalata nélkiil, alacsony

geometriai felbontas mellett a DLT segitségével torténé rekonstrukcié esetén is elérheté a

milliméteres modellalkotasi pontossag.

A Huber-mddszer mlkodésének ellenérzése érdekében tovabbi vizsgdlatokat folytattam és
az illeszt6pontok, illetve a kapcsolépontok koziil egyet-egyet durva hibaval terheltem. A hiba
hatdsara a kapcsolépontok koordinatai — a durva hibdaval terhelt pontot nem szamitva — 0,17
mm-es maximalis valtozast szenvedtek. A durva hibaval terhelt pontok sulyai a kiegyenlités
soran 0,1 ald csokkentek, a durva hibaval terhelt kapcsolépont koordinatdja 28 mm-es

valtozast szenvedett, azonban ennek a pontnak a kézéphibdja is jelentésen novekedett, igy

statisztikai uton sz(irhetd.
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A mindsités teljessége érdekében kiszamitottam a még kimutathatod legkisebb durva hibak
értékeit az ¢ = 0,00 és f = 0,05 konfidenciaszinteken, melyre minden képkoordinatara 3
pixel feletti értéket kaptam, 0,5 feletti folosméréshdnyaddal. Az eredmények teljes listajat az

3. és 4. fliggelék tartalmazza.

Az emberi arc modellezésekor nagy nehézséget jelent a pontok azonositdsa a homogén
mintdzat miatt. Emellett jelent6s modellhibat eredményezhet a felvételezés alatt az arcon
végbemend — mimikai izmok okozta — alakvaltozas, tehat a gyakorlati felhaszndlds sordn az
elérhet6 pontossag korlatozott. Antropoldgiai szempontbdl azonban a milliméter
pontossagu felliletmodell mar tokéletesen megfelel a felhasznalasi céloknak (Kustar, 2004;
Lee et al., 2012; Schrott et al., 2008). Az emberi archoz hasonld térbeli kiterjedésl targyak
modellezésére alkalmas optikai szkennerek altaldban tobb egymast kovet6 képpar
rogzitésével dolgoznak. Ennek hatranya, hogy id6ben elnyulik az adatrogzités, éppen ezért a
mozdulatlansag feltételezése nagyobb modellhibdkat eredményez. Amennyiben csak egy
képpar rogzitése alapjan torténik a rekonstrukcid, ezzel a problémdval nem sziikséges

szamolni.

3.3.2. Homlokzatmérés

A homlokzatmérések soran WebDLT segitségével elérhet6 pontossdg vizsgdlatara a
MariabesnyGi Bazilika és kolostor (10. abra) teljes épuletegylittesét mértem fel. A
kivalasztott éplletegylttes igen tagolt, magassagi értelemben is jelentfs kiterjedéssel

rendelkezik (13. dbra).

10. abra. Mariabesnydi Bazilika és kolostor madartavlati latképe
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A vizsgalat f6 célja, hogy a kidolgozott eljards durva hibdkra valé érzékenységét megmutassa,
illetve a foldi fotogrammetriai mérések WebDLT-vel torténé feldolgozasa sordn elérheté

pontossagra mérészamot adjon.

3.3.2.1. Halozattervezés
A pontossagi vizsgdlat eredményét jelent6sen befolyasolja a haldzattervezés mindGsége,
éppen ezért komoly gondot forditottam a fényképezés koriilményeinek megtervezésére és

az illesztépontok meghatarozdsara (Barsi és Mélykuti, 1999).

A fényképezéshez egy Leica Digilux 3 digitalis, tiikorreflexes kamerat hasznaltam (11. dbra). A
kivalasztds sordn fontos szempont volt, hogy kereskedelmi forgalomban kaphaté kamera
legyen, de a kamera hibdi csak minimadlisan befolydsoljak az elérheté pontossagot. A
valasztott kamera 7,4 Megapixeles, CMOS érzékelGvel elldtott, 5,6 um pixelméret(
tikorreflexes fényképezdgép, az objektiv Leica D 14 - 50 mm ASPH (F2,8 - F3,5). A
fényképezés soran, bar rogzitettem a nyers (raw) képeket is, mégis a JPG formatumba
tomoritett és tdrolt dllomdanyokat haszndltam, hogy a pontossagi vizsgalat ne tartalmazzon
olyan korilményt, mely barmely digitdlis kamerat kizarna. A képeket 3136x2352 px

képmérettel, 24 bit-es szinmélységgel és RGB szinskalan rogzitettem.

11. abra. Leica Digilux 3 fényképezbgép
Az illeszt6pontok meghatarozdsat geodéziai mérések segitségével végeztem el, a terileten
sokszogvonal vezetésével helyi halézatot alakitottam ki. A kiegyenlitett haldzat alappontjait

haszndlva, Topcon GPT-8203M mdszer segitségével hataroztam meg az illeszt6pontok
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koordinatdit. A mérés sordn kihaszndltam a mdszer prizma nélkili, ugynevezett
direktreflexes tdvmérgjét, mellyel lehetévé valt nem megkozelithet6 pontok bemérése is. Itt
kell megemliteni a nagy magassagi szogek, illetve a badog felliletekrdl rosszul visszaver6dé

jel okozta hibdkat, melyek az illesztépontok pontossagat befolydsoltak.

Osszesen 600 illesztépontot hatdroztam meg (12. dbra), melyek az épiilet tagoltabb részein,
illetve a tetOszerkezeten slrlbben helyezkednek el. A szamitdsban végil 150 képet
hasznaltam fel, a nagyobb pontossag és robosztussdg érdekében lgyelve arra, hogy minden
képen legalabb 9 illesztépont legyen lathatd, illetve a meghatdrozandd pontok legalabb 5
képen szerepeljenek. A feldolgozas soran a Huber-kilisz6bszamnak a 3 pixeles értéket vettem

fel, tehat azon pontok mérései, amelyeknél harom pixelnél nagyobb képkoordinata-javitas

sziikséges, durva hibas mérésnek mindgsiiltek.

re L 1060539.0PG (1) B Ujpont 1443 [ Pont torése Eredmények

b 11060540 PG (2) [

12. abra. Kézi képkoordinata-mérés eredménye a WebDLT rendszerben

3.3.2.2. Minésités

A WebDLT segitségével elvégzett pontazonositas mlivelete utan elvégeztem a szamitasokat.
El6sz0r az Osszes illesztépontot felhasznalva hajtottam végre a kiegyenlitést Huber-modszer
segitségével, illetve anélkil. Ennek célja, hogy egyrészt a Huber-mddszer hatékonysagat
vizsgdlhassam, masrészt a kiegyenlitett mérések kdzéphibaja alapjan az eljardst mindsiteni
tudjam. Ezt kovet6en a geodéziai Uton meghatarozott pontok 90%-at felhasznalva végeztem

el a kiegyenlitést, a fennmaradd 60 pont segitségével a szamitott pontok és a valdsnak
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feltételezett pontok kozti  kilonbségek  kiszamitdsaval a mérés pontossaga

meghatarozhatdva valt (Molnar, 2010c).

A mérések feldolgozdsa kozben tobb, badogtetére tortént geodéziai mérés hibdsnak
bizonyult. A |ézertavmérési technoldgia hatarait ismerve mar a pontok meghatarozasakor
probdltam ezen hibaknak — példaul a templomtorony tobb iranybdl valé megmérésével —
kikliszobolését megoldani, az ennek ellenére hibas illesztépontokra potméréseket végeztem,
majd a szamitast ismételten elvégeztem. Az épiletegylttes tagoltsdga (13. abra) szintén

nehézséget jelentett, és a pontossagra is befolyassal volt.

| K

13. abra. Epiiletegyiittes sematikus alaprajza

A 3000 mérendd pont legkisebb négyzetes kiegyenlitését kovetben az atlagos kozéphiba 13
mm-re adddott, mig a maximalis érték 70 mm volt. Ezek az eredmények meghaladjak a
homlokzatmérések esetén épitészek altal megkovetelt 1 centiméteres pontossagot. Huber-
maddszerrel kiegészitett kiegyenlités utan a durva hibak hatasa jelentésen csokkent, igy az
atlagos kozéphiba 3 mm-es értéket mutat, mig a maximalis kozéphiba értéke 50 mm. A
kiegyenlités soran alacsony sullyal rendelkezd mérések tehat durva hibaval terheltek. A 28
durva hibaval terhelt képpont elemzését kovetSen sikeriilt tobb koordindtamérés soran
vétett személyi hibat javitani. A fennmaradd durva hibdval terhelt mérések elemzése soran
megallapithatd, hogy azok rossz metszési viszonyokkal rendelkeznek, és kevés képen
azonosithatéak. A Huber-médszerrel kiegészitett legkisebb négyzetek médszere tehat
megfelel6en kiszlrte a durva hibas méréseket, csokkentette az emberi hibdk hatasat. Az
eljards nagy el6énye, hogy ezen a nagy elemszamu mintan emberi beavatkozas nélkiil

azonositotta a durva hibakat.
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A szamitas soran az illesztépontok koordinatdit uUjra meghatarozva és azokat az eredeti
koordinatakkal 6sszehasonlitva atlagosan 3 mm-es eltérést tapasztaltam, a legnagyobb
eltérés 160 mm-nek adddott. A kritikus pontok beazonositdsa soran kiderilt, hogy azok a
templom tetdszerkezetén, illetve a slivegen taldlhatdak, badog feliileten. llyen kérilmények
kozott a geodéziai mérés megbizhatdsaga technikai okokbdl — a mérGjel beesési szoge és a
felllet visszaverd képessége miatt — igen kérdéses, annak hibaja ellen6rzé mérések soran
bizonyitotta valt. Pétméréseket végezve, az illesztépontok javitott koordinatait felhasznalva
Ujra elvégeztem a szamitast. Fontos megjegyezni, hogy bar az illeszt6pont-meghatarozas
tobb esetben pontatlan, a magasan elhelyezkedd illeszt6pontok felhasznaldsa mégis igen
fontos a képek tajékozasanak nagyobb stabilitdsa érdekében. Ebbél adéddan megallapithatd,
hogy bizonyos esetekben az illeszt6pontok targyoldali koordinatait is hibdval terhelt

mérésként kell kezelni.

A 3000 pont térbeli koordindtainak meghatarozasa dsszesen 4 percet vett igénybe (Virtudlis
szerver, 2x2,4 GHz CPU, 2 GB RAM), 0sszehasonlitidsképpen elmondhatd, hogy a
Photomodeller kereskedelmi program segitségével egy 100 pontbdl allé6 modell szamitasa

akar 10 percet is igénybe vehet hasonld szamitasi teljesitmény mellett.

Masodik lépésben az illeszt6pontok 1%-at mindsitésre hasznaltam fel. A fel nem hasznalt
illeszt6pontok koordinatait a WebDLT segitségével szamitottam ki, azok koordinatdit a
geodéziai uton felmért pontokkal 6sszehasonlitva hataroztam meg a szamitas pontossagat. A
minGsitésre haszndlt pontok geodéziai Uton meghatdrozott koordindtait ismételt
mérésekkel, tobb allaspont alapjan szamitottam ki, igy azok hibai minimalisnak tekinthet&ek.
A korilbellil 60 pont alapjan végzett mindsités atlagosan 4 mm-es hibat adott, mig a
maximalis érték 6 mm-nek adddott (4. tablazat). Ugyanezen mérések Huber-madszer nélkil
torténd kiegyenlitése esetén atlagosan 10 mm-es volt a hiba, a maximalis érték 23 mm-nek

adodott.

A geodéziai és a fotogrammetriai Uton meghatdrozott pontok 6sszesen 35 esetben adtak 5
mm-nél nagyobb eltérést, X iranyban 25, Y irdanyban 30, Z irdanyban 7 pont esetén. A Z irany
nagyobb megbizhatdsaga magyardazhatd azzal, hogy ez az irdny a képsikokkal mindig kozel
parhuzamos, mig esetenként a kameratengely kozel parhuzamos lehet az X- vagy Y

tengellyel.
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4. tablazat. A 3D rekonstrukcio eredményei

Vizsgalatok

Eredmények

Ismeretlen pontok atlagos kézéphibaja

3 mm

Ismeretlen pontok maximalis k6zéphibaja

50 mm (rossz metszésviszonyok)

llleszt6pontok Ujraszamitasanak atlagos hibaja

3 mm

llleszt6pontok Gjraszamitasanak maximalis hibaja

160 mm (hibas illesztépont-meghatarozas)

Ellendrz6 pontok atlagos eltérése 4 mm
Ellendrz6 pontok maximalis eltérése 6 mm
Durva hibasnak itélt mérések szama (600 méréshdl) 28

A képkoordinata-mérés soran 150 képen 16 000 pont keriilt beazonositasra. A felhasznalt
illeszt6pontok szama 600, 6sszesen 28 darab durva hibaval terhelt mérés kerilt kiszlirésre a
Huber-médszer segitségével. Mind a kiegyenlités utdni kozéphibdk, mind a geodéziai
modszerrel bemért pontok koordinatditdl vald eltérések alapjan kijelenthet6, hogy a
WebDLT-ben alkalmazott fotogrammetriai algoritmus az épitészeti igényeknek megfelel6

szamitasi eljardsnak és alkalmazasnak bizonyult (14. abra).

14. abra. Fotogrammetriai mérések alapjan készitett homlokzatrajz

A WebDLT alkalmazds segitségével elérhetévé valt egy alacsony koltségli, térbeli
rekonstrukciot lehet6vé tevé fotogrammetriai mérérendszer. A fotogrammetriai rendszer
segitségével megoldhatd a képerny6-digitalizalds pixel alatti pontossaggal. A térbeli
rekonstrukciét Direkt Linedris Transzformacid segitségével hajtja végre, mig a
normalegyenleteket legkisebb négyzetek mddszerével oldja meg. A becslés robosztussagat a
Huber-mddszer biztositja, igy az automatikus rekonstrukcid nagyobb biztossaggal hajthato

végre akar tapasztalatlanabb felhasznaldk esetén is.
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4. Raszteres térmodellezés

A digitdlis fotogrammetria az els6dleges eredményeit diszkrét pontokban adja vissza, melyek
a végtermék eldallitdsahoz tovabbi feldolgozast igényelnek. A lézerszkennerek ugyancsak
pontszerld eredményt szolgdltatnak azzal a kulonbséggel, hogy a latémez6t egy
lézernyaldbbal tapogatjdk le Ugy, hogy — a szkenner nullpontjabdl nézve — szabalyos
szoghaldzatban (raszter) elhelyezked6 térbeli pontfelhét adnak eredményil. Az igy kapott
pontfelhd azonban nagy elemszdma miatt nem alkalmas a kdzvetlen modellezésre, annak
jelent6s szlirése és a pontok osztalyozdsa szikséges. A feldolgozas sordan a mérnoki
modellezésben nagy jelent6séget kapnak a kilonbozé felllet- és térfogatelem-illeszté

algoritmusok.

4.1. Alézerszkennerek

A lézerszkennerek (Light Detection And Ranging — LiDAR) a mérendé objektumrdél magas
mintavételezési frekvenciaval nagy elemszamu pontfelh6t képeznek le. Ehhez kiilonb6z6
karakterisztikdju lézer fénysugarat haszndlnak fel, mely az objektumrdl valé visszaverédését
kovet6en alkalmas tavolsdg meghatarozasara, példaul a terjedési id6 mérésével (Time of
Flight — ToF). A tdvolsdgmérés torténhet id6mérés, fazismérés vagy el6metszés segitségével
(Vosselman és Maas, 2011; Lovas et al., 2012), az alkalmazott megoldas fligg a
targytavolsagtdl és a pontossagi igénytdl. Az eljards elnevezése is mutatja, hogy a mérendé
feliletet a fénysugar irdnydnak vdéltoztatasaval, pdsztdzva tapogatja le. A térbeli
pontmeghatarozas poldrkoordinatak segitségével torténik, igy a lézertdvmérés adatai mellé
sziikséges a pillanatnyi mérési irdny rogzitése is. A lézerszkennerek megjelenése az 1990-es
évekre tehet6 (Shan és Téth, 2008), azdta jelentds fejlédésen mentek keresztil. Négy f6

felhasznalasi irdnyuk létezik:

e a miuiholdas lézerszkennelés (Satelite Laser Scanning): a tavolsagmeghatdrozas
idémérés elvével torténik,

e a légi lézerszkennelés (Airborne Laser Scanning — ALS): az altaldban 1-2 km-es
tavolsag megahatarozasa jellemzGen id6méréssel torténik,

e a foldi lézerszkennelés (Terrestrial Laser Scanning — TLS): a 2-6 000 m-es tavolsag

meghatarozas id6- vagy fazisméréses elven torténik (15. abra),
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e tdargyszkennelés: a jellemzéen 0,1-5 m kozotti tavolsdg meghatdrozasa altalaban
el6metszéssel torténik,
e mobil lézerszkennelés (Mobile Laser Scanning — MLS): mozgé platformrdl torténd

mérés, jellemzben a foldi lézerszkennelés miszereit hasznaljak.

A lézereknek hulldmhossz tekintetében igen széles skalaja érheté el (0,2-30 um), léteznek
[athatd tartomdnyban mikodd szkennerek, a lézerszkennelésben alkalmazott mliszerek

jellemz6en 0,5-1,5 um tartomanyu lézerfényt hasznalnak.

NN
15. abra. Foldi Iézerszkennerek: Faro Focus 3D (balra), Riegl VZ-1000 (jobbra)
A lézer jol alkalmazhatd targyak mérésére azok kozvetlen érintése nélkil (tdvérzékelés),
mindez a fény terjedési sebességének koszonhetGen gyorsan és nagy mintavételezési
frekvencidval valdsithaté meg. Napjainkban a foldi Iézerszkennerek jelent6s része kiegésziil

szines képalkotassal, melynek segitségével a pontfelhs a valésdagnak megfelelGen szinezhet6.

4.2. Pontfelh6-feldolgozas

A lézerszkennerek altal szolgdltatott nagy adatmennyiség igen latvanyos mar kozvetlendl a
mérés befejezte utan, azonban jelent6s utdfeldolgozasra van sziikség a tényleges modell
elkészitéséhez. Ez egyrészt koszonhetS a felmérés jellegének, mégpedig hogy a pontmérés
el6re meghatdrozott raszterban (vizszintes és magassagi szogek szerinti szabdlyos racsban)
torténik és nem a ténylegesen mérend6 tér pontjainak egyenkénti megiranyzasaval. A
jellemz8 pontok, élek és gorbék szerkesztése altaldban valamilyen geometriai primitiv —

egyenes, gorbe, kor, sik, gomb, henger stb. — illesztésével, igy a primitivek geometriai
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jellemz6inek megadasaval oldhaté meg. Tovabbi nehézséget jelentenek a lézerszkenner altal
mért téves és felesleges pontok. A felmérés tartalmazhat olyan részeket, melyekrél nem
sziikséges informdaciét szolgaltatni, vagy egyszerlen valamilyen targy optikai kitakarast
eredményezett, mint példaul egy atrepilé madar vagy a szallé por, de ugyanigy téves mérést
eredményezhet a tikr6z6d6 felllet, mely az dllomanyban szellemképet okozhat. Tovabbi
problémat jelentenek a tobbutas terjedés kovetkeztében téves tdvolsagban meghatarozott
pontok; ezen pontok sz(irését is el kell végezni. Osszességében kijelenthets, hogy a
|ézerszkennerrel torténd adatnyerés igen gyors, azonban utdfeldolgozast igényeld eljaras. A
mérés a bedllitasok elvégzését kovetSen teljesen automatikus, altaldban a miszer mikodési

elvei és algoritmusai a felhasznalé szamara részleteiben nem ismertek.

A lézerszkenneléshez kothetd kutatasok éppen ezért napjainkban tullépve a térbeli
adatnyerés problémakorén jellemz6en a pontfelh6 automatikus vagy félautomatikus
feldolgozasara iranyulnak, ideértve a szegmentalast, az osztalyozast, a szlirést és az illesztési
feladatokat. A visszaverddé jel intenzitasérték-valtozas flggvényét teljes hulldmalakjanak
(full waveform) rogzitését lehet6vé tevé mliszerek — a mérési adatok kiegészitésével és Uj
informacidk nyujtasaval — segitik a szlrés, feldolgozas és osztdlyozas folyamatat (Hartzell et

al., 2013; Laky et al., 2012).

4.2.1. Szlirés, tisztitas

A miszerek latdmezdje (Field of View, FOV) altalaban korlatozott, de a mérendé teriilet a
legtobb esetben kisebb, mint a latémezd. Eppen ezért a szkennereken a mérés megkezdése
el6tt az ablakolas (maszkolds) modszerével ki lehet jeldlni a mérendé terlletet. Ez a mérési
idé csokkentése és a felesleges adatmennyiség minimalizaldsa tekintetében is nagy el6nyt
jelent. Mindennek ellenére mindig marad olyan részlet a kijelolt teriileten, amire nincs
szilkség a modellezés folyamataban. Ezeket a teriileteket szlréssel el kell tavolitani az
utéfeldolgozds soran (Vosselman és Mass, 2010; Lovas et al., 2012; Rehdany, 2013). Ugyanigy
sziilkséges a keletkezett téves pontok eltavolitasa is, illetve a tlikr6z6d6 felliletekrdl (liveg,
fém) téves helyre leképezett vagy szorddott pontok eltdvolitdsa. Targyszkennelés esetén
fontos lehet a targyat tartd vagy befogd objektumokrdl leképzddott pontok eltdvolitasa a

pontfelhSbdl.

Ez a feladatrész nehezen oldhaté meg emberi beavatkozas nélkil, hiszen az

objektumdetektdlas |épése még nem tortént meg. Ha a feladat kell6en specifikalt —
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futdszalagon torténé gyartasmindsités vagy példdul kizardlag gombok mérése — akkor a

feladat automatizalhato, egyéb esetekben csak kézi kijeloléssel oldhaté meg.

4.2.2. Objektumdetektalas

A modellalkotashoz sziikséges a pontfelhG értelmezése. A pontokat anyaguk, szinlk vagy
egyéb tulajdonsdguk alapjan csoportokba rendezziik, osztdlyozzuk. Ezt megtehetjik a
visszatérd jel intenzitasértéke, teljes hullamalakja, esetleg a szkenner képalkotd szenzorabdl
nyert szin alapjan. A pontok tulajdonsagainak kulon-kilon kezelése mellett fontos
informacidétartalommal rendelkezik a pontok egymashoz viszonyitott elhelyezkedése,
topoldgiadja (Vosselman et al., 2004). Megfelel6 algoritmus segitségével példaul a sikfellletek
automatikusan azonosithatéak a pontfelhn6ben. Ez azért kilonosen fontos, mert sikok
metszéspontjanak szerkesztésével meg lehet hatarozni példaul épiletek — a szkenner altal
kozvetlenil nem mért — jellemz6 pontjait, éleit, torésvonalait is. A nagy elemszamu
pontfelh6re torténé illesztések tovabbi el6nye, hogy a mérési zaj statisztikai uton
eltdvolithaté a mérésbél, amennyiben az normalis eloszlast kdvet, igy a pontonkénti mérési

pontossagnal statisztikai Uton nagyobb pontossag érhets el (Khoshelham, 2011).

Az objektumdetektdlas tényleges végrehajtasat altalaban megel6zi egy fontos |épés: a
pontfelhd lefedése szabalytalan haromszoghdloval (Triangulated Irregular Network — TIN)
(Delaunay, 1934; Vosselman és Maas, 2011). A hdromszoghaldzat kialakitdsa torténhet
tobbek kozott a haromszogek terileteinek minimalizdladsaval (Axelsson, 2000) vagy a
normalisok irdnyainak egymadstdél vald eltérései minimalizdlasaval (Kitamura, 2012). A
valasztott megoldas fligg a modellezend6 objektum jellegétél is. Légi |ézerszkennelések
esetén altaldban felszin- és domborzatmodelleket hoznak |étre (egyértéki fliggvények), mig
kisméretd targyaknal lehetnek jelentGs bemélyedések (konkdv feliletek), akdr visszafordulo
részek is a fellleten (tobbértékd fliggvények). A haromszogmodell magaban hordozza a
topoldgiai viszonyokat is, ezt gyakran az illesztési algoritmusok is felhaszndljdk, mivel

meghatdrozhatd az egymas mellett |évé felliletrészek gorbiilete vagy annak hidnya is.

Az objektumdetektdlas tovabbi elénye, hogy az allomany mérete csokkenthets, ha az

illesztésbe bevont pontokat és fellileteket a rajuk illesztett alakzattal helyettesitjlik.
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4.2.2.1. Geometriai primitivek illesztése
A mérend6 objektumok automatikus feldolgozdsa napjainkban geometriai primitivek

illesztésén alapul. Az illesztések két f6 Iépést hajtanak végre:

o az illesztésbe bevont pontok levalogatdsa: ez gyakran nehezen automatizalhato
feladat, kilondsen Osszetett fellleteknél vagy zajos mérési eredmények esetén
(Boulaassal et al., 2011).

e a levalogatott pontfelh6re megadott célfliggvény alapjan torténé gorbe vagy felilet

illesztése (paramétereinek meghatdrozasa): ez altaldban jél automatizalhatd feladat,

e 7oz

Az illesztend6 flggvények lehetnek egyenesek, sikbeli alakzatokat — példaul gorbe, kor, sik —,
illetve térbeli objektumokat — példdul gdmb, henger, téglatest — leiré formulak (Lukacs et al.,
1998). A korok illesztése altaldban egy sik megadasaval torténik (Kirdly et al., 2007), tehat
kétdimenzids illesztési feladatra vezethetGek vissza (Atherton és Kerbyson, 1999), melynek

részletes targyaldsara jelen disszertacié nem tér ki.

Az illesztésbe bevonandd pontok levalogatdsa tobbek kdzott ezen a két modon torténhet:
egyrészt a pontok 6sszességének kézi megadasaval, masrészt az illesztendd fellilet kozelit6
megaddsaval — kor esetén példaul 3 pont kijelolése — és egy tlirési hatar bedllitdsaval. Az
illesztések pontossagat befolyasolja az eredeti mérést terhel6 zaj, a pontslrliség, az
illesztésbe bevont pontok szdma és az illesztés célfiggvénye. A célfliggvény helyes
megvalasztasa igen nagy szerepet jatszik a végeredmény pontossagaban, mindazonaltal a
szamitas alacsony idGigénye szintén komoly elvards a tobblépcsGs feldolgozas sordn. Az
illesztések altalaban igen nagy, sokszor tébb millids elemszamu mintdra torténnek, melynek
hatékony szamitdsara napjainkban gyakran hasznaljak a grafikus processzort a szamitégép

kdzponti processzora helyett (Hu et al., 2013).

4.2.2.2. Sikillesztés

Sikillesztések esetén a szomszédsagi viszonyok igen fontosak, ezért altalaban a szegmentald
algoritmusok ezek meghatarozasat végzik el els6 |épésként (Lari et al., 2011). A pontfelhére
alkalmazott haromszégmodell segitségével szamithatdé a pontok normalisa (Kitamura et al.,
2012). Amennyiben a normalisok eltérése nem halad meg egy kiszobértéket, a pontok egy

sikban lév6knek tekinthet6ek (16. abra és 17. abra).
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16. abra. Pontok alapjan szamitott feliileti normalis

17. abra. 3D pontfelhd (bal feliil), szines kép (jobb feliil), szegmentalt sikok (alul) (Lari et al., 2011)
A hatdrold pontok levalogatasara Wang és Shan ad megolddst (Wang és Shan, 2009), mely a
kordbban bemutatott eljdrasokon kiviil természetesen torténhet kézi kijeloléssel is. A
sikillesztésbe bevonandd pontok levalogatdasat kovetGen valamilyen optimalizacio
segitségével torténik az illesztés. Legtobbszor a siktol vald eltérés minimalizalasat végzik L,
norma szerint (legkisebb négyzetek modszere), de |étezik f6komponens-elemzésen (Principal
Component Analysis — PCA) alapulé megoldas is (Khoshelham, 2011). Ahogy azt a legkisebb
négyzetek modszere esetén is hagyomanyosan feltételezziik, a f6komponens-elemzés is

feltételezi a normalis eloszlast (Barsi et al., 2011).

42



4.2.2.3. Hengerillesztés

Az ipari terliletek felmérésében nagy segitséget jelenthet a lézerszkennelés, éppen ezért az
ilyen jellegli alkalmazdsokra kiemelten fékuszal a miiszer- és szoftverfejlesztés. Az ipari
létesitményekben futé cs6hdldzatok felmérése mind hagyomdanyos geodéziai felméréssel,
mind fotogrammetriai mdédszerekkel igen nehézkes. A lézerszkennerrel készitett pontfelh6k
nagy részletességgel képezik le a csérendszereket, igy az apré irdny- és méretvaltozasokrol,
az idomok tipusardl is kinyerhetd informacid. A pontfelhére torténd henger (cs6) illesztése

tehat fontos feladat a lézerszkennelési utdomunkalatok soran.

Az illesztésbe bevonandd pontok szegmentaldsa a csGillesztés esetén is a szomszédsagok és
a normalisok meghatarozasaval oldhaté meg (Kawashima et al.,, 2011). A henger
paramétereinek meghatarozasa torténhet RANSAC (RANdom SAmple Consensus) algoritmus
segitségével, mely nagy elemszdm — ezért jelent6s folosméréshanyad — esetén haszndlhato
iteracids robosztus eljards (Fischler és Bolles, 1981). A RANSAC a minta elemeinek csak egy
bizonyos hanyadat haszndlja az el6zetes értékek felvételére, ezen kiviil a durva hibakra valé
érzéketlensége miatt nagyon jol haszndlhatd kilonb6z6 illesztési eljarasok soran (Schnabel
et al., 2007). Henger illesztésénél a henger geometriai egyenletébdl lehet kiindulni; csévek
esetén az illeszté algoritmusokat gyakran kiegészitik a csatlakozasok, illetve elagazasok
vizsgalataval (18. abra). Ipari terileten torténé méréskor felhasznalhatd a keresés és illesztés

soran kezdeti informacioként a megépitéshez hasznalt terv (Bey et al., 2011).

18. dbra. Csévek szegmentalasa és illesztése (Rehany, 2013).
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Nem csak ipari alkalmazdsok esetén mutatkozik igény hengerillesztésre, erdészeti
lézerszkenneres mérések esetén kilonleges feladat a fatorzsekre vald kor- és hengerillesztés.
Mivel az eredeti fellilet jelent8sen eltér a szabalyos hengertél, a modellezés folyamata némi

altaldnositast kovetel meg (Kiraly et al., 2007, Brolly és Kiraly, 2011).

4.2.2.4. Gombillesztés

GOmbok illesztése esetén (19. dbra) a szegmentalds altaldban egyszerl feladat, hiszen
minden irdnyban szimmetrikus és korlatos fellletr6l van sz6. Ez a fellleti normalisok
vizsgdlata esetén azt jelenti, hogy néhdny szomszédos pont alapjan megallapithaté a kozelité
gorbilet, amelybdél a gdmb kiterjedése is becsilhetd, igy az illesztéshez hasznalandé pontok
halmaza konnyen levdlogathatd. Az illesztés ez esetben is torténhet a normalisok
f6komponens-transzformdacidjaval (Principal Component Transformation — PCT), de
geometriai Uton is, a gdbmb egyenletének felhaszndlasaval és a méréseket terhelé hibak
valamely optimalizacids eljards alapjan torténd javitdsaval. A RANSAC algoritmust kilonb6z6
célfiggvényekkel igen elterjedten alkalmazzak gombillesztés esetén is (Rabbani és van den

Heuvel, 2005).

19. abra. Jelentds hibaval terhelt pontfelhé (Witzgall et al., 2006)

A gbmbilleszté algoritmusok nagyon hasonlatosak a sikbeli korilleszté eljarasokban

alkalmazottakhoz, melynek szakirodalma igen b&séges (Bookstein, 1979; Rabbani, 2006).

Ahogyan a fotogrammetridban altaldban, a gémb szimmetrikus mivolta miatt a pontfelhé-

feldolgozas soran is igen jél hasznalhatd illesztépontként (20. abra), ezért az illesztés
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pontossaga kilonos jelentGséggel bir. Az illesztés torténhet tobb kilonb6zé allaspontbol
készitett pontfelhd kozott (kolcsonds tajékozas) vagy a terepi koordindta-rendszer és a

szkenner koordinata-rendszer kdzo6tt (abszolut tajékozas).

|

20. dbra. Gomb illesztés beltéri Iézerszkennelt pontfelhére, illeszt6pont-meghatarozas céljabol

A gombillesztésekhez definidlni kell egy geometriai modellt, melyhez képest a pontfelhd

pontonkénti eltérését hatarozhatjuk meg (Witzgall et al., 2006):

4; = dif f((x;, yi, z;), modell) (21)
ahol 4; a pontonkénti eltérés,
Xi, Vir Zi a pontfelh6 egy pontjanak koordinatai,
modell a valds felllet.

Az igy kapott eltérésvektorok optimalizaldsat (minimalizalasat) tobbek kozott a 2.3.

fejezetben bemutatott normak szerint végezhetjik el.
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A legtobb esetben a gdmb egyenletét tekintjliik geometriai modellnek (Lukacs et al., 1998):

=X — %) + o — ¥)? + (20 — 2)%, (22)
ahol T a gémb sugara,
X0, Yo Zo a gomb kdzéppontja,
Xi» Vi» Zi a gdmb egy pontja,

igy a p célfiggvény L, norma szerint (Shakarji, 1998):

p= Z [«/(xo —x)?+ Vo —¥i)* + (20 — 2:)* — T]Z- (23)

A minimalizalas normal egyenletek megolddasat jelenti, amely a linearizalast kovetéen tébbek
kozott Gauss-eliminacidval (Detrekdi, 1991), Gauss—Newton-algoritmussal (Veress, 2007)
vagy Levenberg—Marquardt-algoritmussal (Chernov és Lesort, 2005) torténhet. A
minimumkeresés konvergencidja elméletben nem mindig biztositott, de a gyakorlatban ez
nem jelent problémat, egyrészt a nagy elemszam miatt, masrészt mert a paraméterek
el6zetes értékei is jol becsllhetéek (Detrek6i, 1991). A paraméterbecslések soran
alkalmazott kezd&értékek helyes megvalasztdsa fontos feltétele a konvergencidnak és a
globalis szélsGérték-keresés sikerességének, ezen kivil az iteraciék szamdra is kedvezd
hatdssal van, igy az algoritmus hatékonysaga novelhetd. Ezen megfontolasbdl Gander az
illesztés elsé |épéseként a pontok linedris képlettel szamithatd algebrai tavolsaga alapjan

végez becslést a geometriai tdvolsag négyzetes alakja helyett (Gander et al., 1994).

Az L., norma szerinti illesztés részleteit Gass, Witzgall és Harrary fejtik ki tanulmanyukban

(Gass et al., 1998).

4.2.3. Pontfelh6-6sszekapcsolas

A mérendé objektumok teljes modellezéséhez az optikai kitakaras miatt altaldban nem elég
egy allaspontbdl elvégezni az adatgy(jtést. Ezért a kilonb6z6 adatsorok egymashoz
illesztését kell végrehajtani, gyakran egy kils6 referenciarendszerben. Az 6sszekapcsolds
(regisztracid, transzformacio) torténhet illesztépontok és kapcsoldopontok (mliszergyartétdl
fliggben tobb elnevezés és megvaldsitas hasznalatos: gombok, jeltarcsak, bélyegek, target,
marker, reflektor) segitségével. A foldi |ézerszkennerek esetén altaldban lehet6ség van az

0sszekapcsoldst segité pontok nagyobb felbontdssal és pontossaggal torténé mérésére, ezzel
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is segitve az illesztés precizebb végrehajtdsat. A szlkséges illesztépontok szama a

transzformacioé szabadsagfokatdl fligg.

A nagy elemszamu pontfelh8k esetén jol alkalmazhatd illesztési eljaras a fellileti normalisok
alapjan torténd regisztracid, mely torténhet teljesen automatikusan vagy néhany pontpar,
mint kezdGérték kézi megadasaval. Az ICP (lterative Closest Point — iterativ legkozelebbi
pont) igen hatékony algoritmus (Besl et al., 1992), ezért valds idejl feldolgozasban féként
ezt, illetve ennek kézzel megadott kapcsolépont nélkili valtozatait (Rusinkiewicz, 2001)
haszndljdk illesztésekre (Kang, 2008). Az eljaras nagy el6nye, hogy a két jelent6s atfedéssel
bird6 pontfelh6 kozotti transzformaciét képes elvégezni a pontfelh6k kozotti pontparok
keresésével. A szamitas iterdcidk sordn minimalizdlja a pontparok tavolsagkiilonbségét. Az
eljards hatékonysagat jelent&sen rontja a pontfelh6k kozotti nagy elmozdulds vagy forgatasi
szog (Guo et al.,, 2012), ezért ilyen esetekben gyakran RANSAC algoritmus segitségével
hatdrozzak meg a transzformacids paraméterek kezdéértékét. Az ICP algoritmus modositott
valtozata lehet6séget biztosit a pont-feliilet tavolsagok minimalizalasara is (Chen és Medioni,

1992).

4.3. A mélységkamerak

A lézerszkennerekkel ellentétben a mélységkamerak (Flash LiDAR, Range Camera, Depth
Camera, ToF Camera, 3D camera) nem pdsztazo letapogatast végeznek, hanem a pillanatnyi
latdmezG6rél készitenek egy tavolsagképet (Oggier et al., 2003; Markiel et al., 2008). Ehhez
(jellemzden infravoros) fényimpulzust bocsatanak ki, majd a visszaver6dé jel matrixérzékelén
torténd rogzitésével adjdk meg képpontonként a tavolsagot (Lange, 2000). Az angol
kifejezésben szerepl6 Flash (villanas) szé — a fényképezG6gépeknél a vakuhoz hasonléan — a
teljes latdmez6t beboritd fényre, villandsra utal. A mélységképen rogzitésre keriilnek a
visszaver6dd fény alapjan a képpontonkénti tavolsdgok kameratengely irdnyd komponensei.
A mélységképek kiértékelhetéek a fotogrammetria klasszikus eljarasaival is, de érdemes
felhasznalni a tavolsagok nyujtotta tobbletinformaciét. A mélységadatok és pixelkoordinatak
merGleges térbeli koordindtarendszerbe vald atszamitasaval elSallithaté a [dtdmez6rél
leképezett pontfelhd (21. dbra). Tavolsagadatok mérésére a mélységkamerak jellemzGen két
megoldast alkalmaznak: jelterjedési (utazasi) id6 (ToF) mérése, illetve elémetszés
(parallaxismérés). JellemzGen a mélységkamerak nem lathatd fénytartomanyban mikodnek,

és masodpercenként 10-90 felvételt készitenek a latdmez6rél (21. dbra).
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21. dbra. A mélységkamera nyers képe (balra) és a levezetett pontfelhd (jobbra)

A technoldgia ugyan nem ujdonsag, de széleskor( alkalmazasat mind ez ideig jelent6sen
akadalyozta a kedvezétlen jel-zaj viszony, a csekély hatétdvolsag és a beruhazasi koltség.
Mostanra azonban el6térbe keriiltek a szamitdstechnikdban és a jatékiparban az emberi
mozgds és gesztus felismerésén alapulé alkalmazasok, melynek koszonhet6en komoly
el6relépések tapasztalhatdak felhasznalt eszk6zok koltséghatékonysaga és pontossaga terén.
Néhany piacon elérheté mélységkamera jellemzit az 5. tdblazat tartalmazza (Ye és Bruch,

2010; Deyle, 2010; Artec, 2013; Mesa, 2013).

5. tablazat. Néhany mélységkamera jellemzéje

Mesa PMD PMD
MS Kinect Artec Eva Asus Xtion SwissRanger CamCube PhotonlCS
4000 2.0
Fe['pbi:::]as 640 x 480 N.A. 640 x 480 176 x 144 204x204 | 160x 120
Felvételi
30 (15 16 30 54 25 90
frekvencia [fps] (15)
Hat°;am"]°'sag 0,5-3,5 (10) 0,4-1 0,8-3,5 5-8 7 0-2
Mélységadatok 11 bit N.A. 11 bit 16 bit N.A. N.A.
tarolasa
Latomez6 [°] 43 x 57 21x30 45 x 58 34,6 x 43,6 40 x 40 90 x 68
Mérési P , 4 , Y , Ca s Ca s e
) elémetszés el6metszés | elémetszés id6mérés idémérés idémérés
modszer
Szines kép + + + - - -
Hullamhossz 828,6 Iathajco, nem 828,6 850 NA. 850
[nm] lézer
Névleges
pontossag N.A. 0,1 N.A. 4 N.A. N.A.
[mm]
Ar $100 $18500 $200 $9000 $12000 N.A.
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A slrl mintavételezés megkdveteli a gyors érzékel6kiolvasdst — ez egyben indokolja is az
érzékelSk viszonylag kis geometriai felbontdsat — ezért altaldban CMOS (Complementary
metal-oxide—semiconductor) szenzorok taldlhatéak a mélységkamerakban (Blais, 2004;
Wikipedia — Image sensor, 2013). Tobb eszkoz tartalmaz a mélységkamerdn kivil egy szines
kamerdt is, mely a két kamera kolcsonos tdjékozdsat (relativ tdjékozas, regisztracio)
kdvetben lehetévé teszi valds id6ben szines pontfelhd el6allitasat. A kamerak kolcsonos
tdjékozasanak megvaldsitdsa tobb tudomanyos vizsgdlat targyat képezi (Konolige és
Mihelich, 2010). Az el6metszés elvét haszndlé kamerakkal ellentétben a terjedési id6
mérésén alapuld eszk6zok szinekre érzékenyek, a jel valtozd intenzitasan tul téves
tavolsagértéket adhatnak vissza (Chow et al., 2012). Az elérhet6 pontossag dltaldban fligg a
targytavolsagtdl, valamint a mélységképen valé elhelyezkedéstdl, ugyanis a képek sarkain
jelentG6s torzitas figyelheté6 meg (Kahlman et al., 2006). Fontos megjegyezni, hogy a kozeli
infravorés (NIR) tartomanyban mi(ikod6é eszkdzok kiltéri (természetes fény melletti)

hasznalata korlatozott.

Az eszkdzok ardban jelent6s kiilonbség figyelheté meg, melynek forrasa egyrészt az eltérd

geometriai pontossag, de jelentds tényezl az évente legyartott darabszdm is.

4.3.1. Microsoft Kinect mélységkamera

Az 5. tédblazatban felsoroltak kozil kedvez6 dra miatt kutatasi szempontbdl is igen igéretes
szenzornak tlnik a Microsoft Kinect (Microsoft, 2010) (22. abra). A Microsoft XBOX 360
jatékkonzol kiegészit6jeként forgalmazott érzékeld a szamitdgépes jatékok emberi mozgdssal
torténd iranyitasat teszi lehet6vé. Az eszkoz sikerességének kulcsa a tomeggyartas, igy az ara
is alacsonyan tarthaté. A szenzort eredetileg a PrimeSense (PrimeSense, 2013) cég
fejlesztette, majd ennek jogait vasarolta meg a Microsoft. A Kinect azonban nemcsak jaték
iranyitdsara hasznalhaté, hanem egy szamitégéphez csatlakoztatva, teljes értékd

mélységkameraként (Khoshelham, 2011; Wikipedia — Kinect, 2013) m(ikddhet.

22. abra. MS Kinect
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A Kinect felépitését tekintve két CMOS kamerabdl (1280x1024 px, de csak 640x480 px
érhetd el), egy infravoros sugdrzébdl, sztered mikrofonbdl és egy gyorsulasmérébél all (23.
abra és 1. fuggelék) (IFixlt, 2010). A szenzorok dltal rogzitett mérési eredményeket a
Kinectben talalhaté dramkorok elézetesen feldolgozzdk; a szenzor a gyorsulasmérd adatait

vélhet6en a kép stabilizdlasara és az érzékel6 mozgdsanak detektaldsara hasznalja fel.

Szines (RGB) kamera

.

-
&
( 'l:‘_}
S

Infravoros kamera

Infravords sugarzo

23. abra. A Microsoft Kinect felépitése (IFixIt, 2010)

Az el6feldolgozott adatok — a szines kép, a mélységkép és az intenzitaskép (24. abra) — USB

2.0 kapcsolaton keresztil jutnak el a szamitégéphez.

24. abra. Kinect altal szolgaltatott adatok: szines kép (balra), mélységkép (k6zépen), intenzitaskép (jobbra)

A Kinect sikerének tovabbi kulcsa a szabadon elérhet6 eszkbézmeghajtdk (driver) és fejleszté
kornyezetek (Software Development Kit — SDK) elérhetdsége. A Microsoft maga is nyujt ilyet,
de nyilt forrdskddu megvaldsitdsok is hasznalhatéak, mint példaul: a SensorKinect (Github —
SensorKinect, 2013), a Nite, az OpenNI (OpenNi, 2013) egylttese, illetve az OpenKinect
(OpenKinect, 2013). Igen sok véghaszndldi program épiti igy be meglévé vagy Uj szoftverébe
a Kinectten alapuld modellezési lehet6ségeket. Az elérhets6 szoftvereket és az altaluk

hasznalt fliggvénykdnyvtarak osszefoglaldsat tartalmazza a 6. tablazat.
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6. tablazat. Kinectet haszndalé programok és a moégottiik 1évé fliggvénykonyvtarak
Kirl:’::::I-:?ex I;{eGr:; SI::Zr:e Artec Studio MRPT Kscan3D | ReconstructMeQt
MS SDK +
OpenNI + + + + + +
OpenKinect + +

A Kinect tehat joggal valt a tudomdnyos kutatdsok targyava: torténtek vizsgalatok a kiiltéren
valé haszndlhatdsagat illetéen (El-laithy et al., 2012), egyéb szenzorokkal kiegészitett
robotfejlesztés terén (Woodwall és Bevly, 2012) vagy mozgassériltek szamara kerekesszék
irdnyitasahoz (Chang et al., 2011). A Kinect alkalmazasa a robotika kutatasokban is igen
elterjedt, mert viszonylag kis méretli, az adatfeldolgozas pedig jél automatizalhatd (25.

abra).

25. abra. Kinect a BME MOGI — MTA-ELTE Osszehasonlité Etolégiai Csoport (MAT: 01 031) altal épitett
roboton

A Kinect tavolsagmérése az el6émetszés elvén alapul. Az infravords vetit6 nem homogén
fényt, hanem egy dllandé mintazatot (pattern) vetit, melynek egy referenciasikon lévé
vetlilete a gydrtas sordn rogzitésre keril a Kinect memdridjaban. Az egyedi mintazat jol

megfigyelhetd a szines és a mélységképen kivil az intenzitasképen is (26. dbra).

26. abra. Az infravoros vetitd altal vetitett mintazat
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A tavolsagmérés a referenciakép és a pillanatnyi kép azonos pontja parallaxisanak (X iranyu

koordinata kilonbsége) meghatarozasaval torténik (27. abra).

Referencia sik

&
b /\t Targysik
xS T
po D

Z iZ
BE:

B & A 2 X

C (nfra kamera) L (infra vetitd)

27. abra. A Kinect tavmérési elve (Khoshelham, 2011)
Az dbran lathato elnevezésekkel élve a t pont mélységének (Z;) meghatarozdsa a d parallaxis
mérése alapjan torténik. A Z, referenciasiktdl bizonyos tdvolsagra |évé t ponton atmend
sugdrnyalab altal bejart Ut alapjan, a hasonld haromszogeket figyelembe véve, a kovetkezd

Osszefliggés irhato fel (Khoshelham, 2011):

D Z,—7Z;
b=z, (24)
és
d D
k=7 (25)
ahol Zs a t pont targytavolsaga a targyoldali koordinata-rendszerben,
b a bazistavolsag,
k a képtavolsag,
D a t pont parallaxisa a targyoldali koordinata-rendszerben,
d a t pont parallaxisa a képkoordinata-rendszerben.
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D kifejezése és a (24) képletbe valé behelyettesitése utan a kdvetkez6t kapjuk:

Zo
Z,=—
Zy (26)

Zy, k, b illetve a kés6bb haszndlt §x és §y paraméterek kalibracié soran meghatarozhatéak
(Khoshelham, 2011), igy a kameratengely irdnyu (Z) targykoordinata az k képtdvolsaggal valo
megszorzasat kovetSen szamithatd. A kameratengelyre merdGleges koordindtak a kovetkez6

képletekkel fejezhetbek ki:

Zy
X = —?(xt — Xo + 0x),

2, (27)
Yy = _?(yt — Yo +6y),

ahol X¢, Vi a képkoordinatak,

X0, Yo a képfépont koordinatai,

ox,0y az objektiv elrajzolas értékei.
A Kinect miszaki paramétereinek 6sszefoglalasat a 7. tdblazat tartalmazza.

7. tablazat. Kinect tulajdonsagai

Tulajdonsagok Paraméterek
Csatold USB 2.0
Szines kamera érzékel6 SXGA (1280x1024)
Infravoros kamera érzékel6 SXGA (1280x1024)
Szines kamera tovabbitott kép VGA (640x480)
Infravoros kamera tovabbitott kép VGA (640x480)
Szines pixelméret 2,8 um
Infravoros pixelméret 5,2 um
Képrogzitési frekvencia 30 fps
Névleges miikodési tartomany 0,5-3,5 m (akar 10 méterig is kiterjeszthetd)
Tavolsag értékek abrazolasa 11 bit
Latdszog 57°x43°
Infravoros hullamhossz 828,6 nm
Bazistavolsag a szines és infravoros kamera kozt ~75 mm
Képtavolsag ~528 px (~2,75 mm)
Feldolgozo filiggvénykonyvtarak (Microsoft) SDK, Visual Studio 2010, DirectX
Feldolgozo fiiggvénykonyvtarak (Nyilt forrasu) Tobb megoldas, SDK, C++, Matlab
Ar ~$100 (hazankban: ~30 000 Ft)
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4.3.1.1. Kalibracié

A mélységkamerdk elrajzoldsi paraméterei kalibracié soran meghatarozhatéak, igy azok
hibdja kénnyen kikliszébdlhet6é a fotogrammetridaban szokdsos mddszerekkel. A kalibracio
egy a 24. abrdn is bemutatott mezd segitségével torténhet, mivel a négyzetracs a
mélységkamera intenzitdsképén jél azonosithatd. A kalibraciés mezd kilonboz6 térbeli
helyzetben torténd felvételezése alapjan szamithatdak az elrajzoldsi paraméterek (K; és K,),

az eljarassal tobb tanulmany is foglalkozik (Chow et al., 2012; Khoshelham, 2011).

A Kinecthez hasonldéan a mélységkamerdk egy része rendelkezik szines kameraval is, melyet a
mélységkamera képébdl levezetett pontfelh6k szinezésére haszndlnak. Ehhez sziikséges a
két eszkdz kolcsonds tajékozasi adatainak (a kamerdk egymashoz viszonyitott helye és

helyzete a felvétel készitésekor) meghatdrozasa.

Chow (Chow et al., 2012) meghatarozta az infravords vetit6 és az infravords kamera kozti,
illetve az infravorés kamera és a szines kamera kozotti kolcsonds tajékozasi adatokat egy
adott Kinect szenzorra ugy, hogy a kalibraciéos mez6t 3 kilonbozd sikra helyezte (8. tablazat).
Tovabba megadta a szines kamera belsé tajékozasi adatait is egysiku és tobbsikd kalibracids

mez6t haszndld eljaras segitségével (9. tablazat).

8. tablazat. Chow altal meghatarozott kolcsonos tajékozasi paraméterek

Infravoros kamera - infravoros Infravords kamera - szines
vetité kamera
tévjlz;;gg ek Szbras tévf)zlgéggegték Szors
°/ m] [“/ mm] °/ ml [“/ mm]
Aw -0,002 29 -0,775 362
A -0,006 38 -0,119 312
Ak -0,003 14 -0,359 207
Ab, 75,080 0,3 25,017 1,3
Ab, 0,000 0,1 -0,008 1,4
Ab, 0,000 0,1 0,007 2,7
9. tablazat. Chow altal meghatarozott belsé tajékozasi paraméterek a szines kamerara
Egy sik Tobb sik
Erték Széras Erték Széras
xp [mm] 0,06 0,005 0,02 0,002
yp [mm] 0,18 0,005 -0,17 0,002
¢ [mm] 2,97 0,008 2,95 0,004
k1[mm?] 1,71¥10° 4,47%10™ 1,62*10° 4,04%10™
k2 [mm™] -3,03*10° 1,14*10™ -3,15*10° 1,03*10™
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A Kinect szines és infravoros kamerdja kozotti kolcsonds tdjékozdsi adatok hasonld
megoldasokkal konnyen meghatdrozhatdak, igy lehetévé valik a mélységkamera képébdl
levezetett pontfelh6 szinezése. A vizsgalatok soran hasznalt Kinect szenzorok kalibracids
adatait a 2. fliggelék tartalmazza. Az dltalam ismert Kinect fejleszt6i konyvtarak (SDK)
tartalmaznak kozelité kolcsonos tdjékozasi adatokat, igy a pontfelhG szinezése kalibracid

nélkul is — természetesen rosszabb min&séggel — megoldhaté.

4.3.2. Kvantalt pontfelhé

A Kinect egyik kilonlegessége az adatok tovabbitdsanak médja, ami jelent&sen befolyasolja
modellezésre vald felhaszndlhatdsagat. A nagy sebességl adatnyerés kdvetkezménye, hogy
nagy mennyiségl adatot kell a feldolgozd szamitogép felé tovabbitani. Erre a Kinect USB 2.0
csatolét hasznal, melynek sdvszélessége limitalt (480 Mbps), ezért a mélységinformaciokat
11 bit-es egész szdmként dbrdzolva tovabbitja. A kerekités sajatossdga, hogy a szamok és a
targytavolsag kozti osszefliggés nem linedris (28. abra), tapasztalati uton meghatarozott

alakja a kovetkezd (OpenKinect):

d
D = round (2842,5 (atan (0,1236) - 1,1863)), (28)
ahol d a kameratengely irdnyu targytavolsag méterben,
D a targytavolsag 11 bit-es mélységkaod.
Tavolsagfiiggvény

35 T T

Targytavolsag [m]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
O 100 200 300 400 &S00 GO0 FOO 800 900 1000
Nyers binaris tavolsagérték (11bit)

28. abra. Tavolsagfiiggvény
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Tovabbi Osszefliggéseket hatarozott meg Nathan (Nathan, 2011), illetve az OpenKinect
(OpenKinect — Imaging Information, 2013) projekt is, melyek azonban nem kilénbdznek
jelent6sen az ismertetett formulatol. Az egész szamok a Kinect processzordanak segitségével,
kerekités utjan allnak eld, ami a mélységképbdl levezetett pontfelhd rétegz6dését (29. dbra)
vonja maga utan, ahol a rétegek kozti ugrasok mértéke a targytdvolsag fliggvényében
valtozik (Macknojia et al., 2012). A kerekités a targytdvolsag kameratengellyel parhuzamos
komponensén torténik a mélységképen, ezért a pontfelhS rétegek sikokat alkotnak, és nem

vetitési kozéppontu gombfellleteket.

200 | 200
100
0~

-100 -

Z [mm]

=200 |

3000

2800 -200
2800 X [mm]

2700
y [mm] 2600 -300

29. abra. Kvantalasbdl adédo réteges pontfelhé

A mélységkamera pontfelhGje Z iranyban jelent6sen ritkdbban vehet fel értékeket, mint a
hagyomanyosan megszokott, pl. lézerszkennelt pontfelh6k esetében tapasztalhatéd. A
rétegek kozotti ugras méteren beliili targytavolsagok esetén 1 mm, mig 3 méter felett a
kerekités értéke elérheti az 3 cm-t is (30. dbra). Ez egyben azt is jelenti, hogy egy targy a

Kinecthez kozel tobb rétegen képzédik le, mint nagyobb targytavolsagon (30. abra).
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30. abra. A rétegek kozotti ugras mértéke a targytavolsag fliggvényében (balra) és az egy gombre esd rétegek
szama (jobbra)

A kerekités tehdat egy szabalyos hibaforras, ami a tavolsag fliggvényében befolydsolja a
mérések pontossagat (29). A tdvmérés elvébdl és annak képletébdl kovetkezik, hogy a
pontossdg a targytdvolsaggal négyzetes Osszefliggésben 4ll. Ez indokolja a kvantalas

mértékének valtozasat is.

d
€ = 128425 (atan( ) - 1,1863)

(29)

d
— round (2842,5 (atan <0,1236) — 1,1863>>,

4.3.2.1. Alulméretezés

A kvantdlas tehat a mérési eredményeket szabalyos hibdval terheli, melynek hatdsa ugyan
egyes esetekben a mérési koriilményekbdl fakaddan kiesik, de nagy targytavolsagok esetén
jelent6s hibat eredményez. Sik mérése esetén példaul a hiba gyakran kiesik, mert a Zirdnyu
hibak varhaté értékének nagysaga, illetve a hibak szdmossaga a sik — Z értelemben vett — két
oldalan megegyezik (31. dbra). A sikillesztés torténhet a sikra meréleges irdnyu hibak vagy a

rétegekre meréleges irdnyu hibak (Shan és Toth, 2008) minimalizalasa alapjan.
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HHE B,

+ Mért pontok
Eredeti sik

31. abra. Sikillesztés esetén a kvantalasi hiba kiesik

Ha a sik kdzel parhuzamos a rétegekkel, és két réteg koztes tartomanyaba esik, akkor a

szabdlyos hiba értéke elérheti a kerekités nagysagat.

Zérustol kiulonboz6 gorbiletl fellletek esetén a kvantdlds jelentdés hibat okoz.
Vizsgdlataimat a fellilet egyszerlsége miatt gombokon végeztem (Molnar et al., 2012a), igy a

hiba hatasat is ezen szemléltetem (32. abra).

Osszesen: 8056db Osszesen: 8056db
+ Belsd pontok (3536db) + Belsd pontok (4479db)
® Kiilsd pontok (4520db) Kiilsé pontok (3577db)
Arany: 1.28 Arany: 0.8

32. abra. EIméleti gombi pontok (balra feliil), réteges pontok (jobbra feliil), a hiba elGjele alapjan szinezett
rétegek (balra alul), a hiba elGjele alapjan szinezett rétegek (Z iranyban 18 mm-rel eltolva) (jobbra alul)

58



Megfigyelhetd, hogy a gylr(s rétegeken az elméleti gombfelileten belil esé pontok szama
(az dbrdn pirossal jelolve) jelentésen nagyobb, mint a kiviil es6k (kékkel jelélve). Az dbrakon
az is lathaté, hogy a gomb szenzorhoz legkozelebb es6 pontjanak (felsé) réteghez
viszonyitott helyzete szintén jelent6sen befolyasolja a gdombon belilre, illetve kiviilre vetitett

pontok szamanak aranyat.

Az elemszdmok ardnytalansdga miatt a hagyomanyos gombillesztési algoritmusok
méretezési hibat eredményeznek, mely altaldban alulméretezést jelent. Megallapithaté
tovdbba, hogy a kerekitésb6l addédd hibak mértéke az elméleti gobmb és a réteg
metszéspontjatdl tavolodva nem linedrisan valtozik, ami szintén téves eredményhez vezet
azon gombillesztési algoritmusok haszndlata esetén, melyek az egyes pontokat terheld hibak
alapjan — azonos sullyal — végzik az illesztést. Azon illeszt6 algoritmusok sem vezetnek
megfelel6 eredményre, melyek a fellileti normalisok alapjan végzik a paraméterbecslést,
hiszen a kvantdlt pontfelhére illesztett TIN modell normalisai egy rétegen beliil egymassal és

a kameratengellyel parhuzamosak.

Az alulméretezés mértéke a tavolsag hatasara novekszik, ahogy az a kovetkezd gyakorlati
példabdl is kitlinik: két egymas mellett elhelyezked6 (33. dbra) ismert sugard (152 mm)

III

expandalt polisztirol (,hungarocell”) félgomboét mértem egyre novekvd targytavolsag mellett

(34. dbra). Az abra alapjan lathatd, hogy az alulméretezés mértéke eléri a 2,5 centimétert.

33. dbra. Relativ pontossag méréséhez hasznalt mérési elrendezés
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34. abra. lllesztett sugar méretvaltozasa a targytavolsag fliggvényében
4.3.2.2. Gombillesztési algoritmus kvantalt pontfelhére
A 4.2.2.4. fejezetben ismertetett gombillesztési eljarasok tehat kvantdlt pontfelhé esetén
téves eredményt adnak. Ezért Uj illesztési eljarast dolgoztam ki, mely a hasonld, réteges

pontfelhdk esetén megfelel§ becslést ad a gomb kdzéppontjanak helyére és sugarara.

Az eljards geometriai megfontoldsok alapjan kiiszoboli ki a szabdlyos hiba forrasat. Az egyes
gylirdk kozépvonalai nem gombfelileti gorbék, a réteg és a gomb metszéspontja minden
esetben azon kivil talalhaté (35. dbra), ennek kovetkezménye az alulméretezés. Ezzel
szemben a rétegek kozotti ugrdsok felez6pontjai gdmbfeliileti pontok 6sszességét alkotjak.
Két réteg kozti ugrds egy, a kameratengelyre merdleges kort kell, hogy meghatdrozzon,
tdvolsaga a két hatarold réteg tavolsdganak atlagaként adhatd meg, igy az egyes
rétegugrasok kozt koncentrikus kérok hatarozhatdéak meg. Ha tehat ezen korok térbeli
helyzetét meg tudjuk hatarozni, a kérdkre térténé gombi paraméterbecslés matematikai

értelemben helyes eredményre fog vezetni (36. abra).

«+++ Mért pontok

-—- Rétegek kozti ugras
—— Kilpontossag 5
—Gtmb e R PR

Réteg felezépont

—— Kiilpontossag

Réteg kozti ugras felezépont

35. abra. Gomb metszete és a gorbiiletbdl ad6dé alulméretezés
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z [mm]

36. abra. A rétegugrasok felez6pontjaban lévé korok

A feladat megfelel6 végrehajtdsdhoz tehat a rétegugrdsok helyének azonositasat kell
végrehajtanom, ezt a mélységkamerdk altal gydjtott nyers eredményein, a mélységképeken
(37. abra) célszerli megtenni, képfeldolgozd algoritmusok segitségével. A mélységképen
l[athato korok és gylirlik hatarainak azonositasdra Hough-transzformaciét haszndlok, melynek
hatasfoka jelent6sen novekszik, ha ezt a szines kép helyett élkereséssel el6feldolgozott

képen alkalmazzuk (Téth, 2009).

37. abra. Koncentrikus korgytirik a mélységképen (szimulalt adat)
Az élkeresési eljardsok altaldban az intenzitdsértékek elsé és masodik derivaltjainak
szamitdsan alapuld konvolucids szlir6k (Prewit, Sobel, Laplace). Ezek hatranya, hogy vagy
igen érzékenyek a képzajra, vagy utélagos szliréseket igényelnek, annak érdekében, hogy
binaris képet kapjunk eredményil. Ezen problémak kikiiszobolésére megoldast jelent a
Canny altal kidolgozott képoperator (Canny, 1986), amely négy lépésben hajtja végre az

élkeresést. Els6ként Gauss-szliréssel simitja a képet, majd elvégzi a gradiensek
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meghatarozasat, ezt kdvetéen a nem lokalis maximumhelyeket elhagyja, végil a kovetkez6
gradiens flggvény binaris vagast hajtja végre hiszterézissel (Téth, 2009). A hiszterézis
hasznalatanak elénye, hogy nem szikséges a hatarétékek pontos ismerete. Az eljaras

tovabbi haszna, hogy a detektalt élek nem szakadozottak (38. dbra).

38. abra. Elkeresés és kor detektilas eredménye a mélységképen
A fényképeken valé alakzatfelismerés fontos |épése a képek automatikus mérésének,
kiértékelésének. Hough (Hough, 1959) dolgozta ki a képeken Iathatd egyenes
paramétereinek meghatarozdsara alkalmas algoritmust, mely elv korok detektaldsara is
alkalmazhaté. A Hough-transzformacié sordn a kép értékes pixeleit a Hough-térbe
transzformalja, mely térnek a dimenzidszdma a keresett paraméterek szamaval egyezik meg.
Eppen ezért az eljarast a legegyszerlibb eseten keresztiil, egyenesek detektdldsa sordn

érdemes attekinteni.

Legyen adott n darab kollinearis elhelyezkedés(i értékes pixellink, keressiik a rajuk illeszked6

egyenest egyértelmden definialé m és b paramétert:
y =mx+b. (30)

Az egyenes igy felirt alakja nem alkalmas a fliggéleges egyenesek leirdsara, igy a

gyakorlatban az egyenes Euler-féle felirdsat hasznaljuk (Haralick és Shapiro, 1992):
r = xcos(0) + ysin(0), (31)

ahol O az egyenes x tengellyel bezart sz6ge, r az egyenes tavolsaga az origdtdl (39. abra).
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39. abra. Egyenes polaris és derékszogti koordinatakkal adott implicit megadasa

Ebben az esetben a Hough-tér kétdimenzids lesz.

A képtér és a Hough-tér kozti kapcsolat a kovetkezd: a kép minden értékes pixelére a
paraméterek Osszes értelmezett kombindacidja altal képzett gorbe (sinogram) — folytonos
valtozék esetén ez végtelen sok — dbrazolasra kerll a Hough-térben. A tér azon pontjain,
ahol a gorbe athalad, az értékek eggyel nének. A kollinearis pontok gorbéi egy pontban
metszik egymadst (40. dbra), a metszési pontokban a Hough-tér értékei lokalis maximumot
képeznek. Végezetil a feladat a Hough-tér maximumainak keresése, melyek leirjak a
keresett paraméterek értékeit. A Hough-teret az egyre novekvs értékek miatt nevezik
akkumulatortérnek is. A Hough-tér megjelenitése az élkeresés eredményeként kapott

pixelek, illetve a detektalhaté pontok szamatol fliggben valik Osszetettebbé.

Képtér Hough-tér

y [px]
r[px]

5 5 7 5 ] ] o5 i 18 2 25 3
x[px] theta [rad]

L L L
1 2 3 4

40. abra. Hough-transzformacio két egyenes esetén

Kor detektalasa esetén haromdimenziés Hough-térre van sziikség (x, y, R), azonban a

szamitas hatékonysagdnak novelése érdekében altaldban megkotjik a sugar értékét. Ebben
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az esetben az akkumulatortér valtozéi megegyeznek a képkoordinatakkal és korok

metszéspontjait (41. dbra), ismeretlen sugar esetén pedig kipok metszéspontjait keressik.

. Hough-tér Hough-tér
Képtér g g g
8
B 6
—_ 4 — —_
& 2 &
- 3 > 5 i
u 0
-2
2 ] 2 4 5] -2
x [px]

41. abra. Hough-transzformacio ismert és ismeretlen sugaru kor esetén

A Hough-transzformacié olyan kor esetén, melynek a sugara 5 pixelnél kisebb, nem ad

megbizhatd eredményt (MathWorks — Imfindcircles, 2013).

A 4.3.2.1. fejezetben részletezett alulméretezés hatdsanak kikliszobolésére gombilleszté
eljarast dolgoztam ki KvantFit néven. A bemutatott korkeresd algoritmus segitségével a
mélységképeken kialakult réteghatarok jol azonosithatoak. A korok
targykoordinatarendszerbe vald transzformalasa az X -Y, kameratengelyre meréleges sikban
a centrdlis vetités elve alapjan torténik, Z iranyu elhelyezésiik a térben a rétegugrdsok
kozépsikjaba torténik. Az igy meghatdrozott koncentrikus korokre torténé gémbillesztés mar

helyes illesztést eredményez (Molnar et al., 2012b).
Osszefoglalva az dltalam tervezett KvantFit illesztés |épései tehat a kdvetkezk:

e agombillesztésbe bevonandé képpontok levalogatasa,

e agobmbre vetlld rétegek elkilonitése a mélységképen,

e rétegenként torténd korkeresés (x, y, R),

e azigy kapott képkoordinatak transzformalasa a metrikus koordinata-rendszerbe,
e akorok Z irdnyu eltolasa a megfelel6 rétegugrasok felez6pontjaiba,

o akorok alapjan torténd legkisebb négyzetes becslés a gomb paramétereire.

Fontos megjegyezni, hogy a mélységkamerahoz legkdzelebb es6 korok sugara gyakran nem
éri el az 5 pixelt, ilyen esetekben a Hough-transzformacié nem megbizhatd, amit érdemes

vagy sulyozassal, vagy teljes elhanyagolassal figyelembe venni. Ezen kivil fontos, mérést
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befolyasold tényezé lehet a tdvméréshez hasznalt fény beesési szoge, amely a gomb

peremein szamottevé hibaforrast jelenthet, igy itt is érdemes valamilyen sulyozassal élni.

A KvantFit algoritmust Osszehasonlitasképpen a 4.2.2.4. fejezetben bemutatott legkisebb
négyzetes algoritmusokkal vetettem 0Ossze (42. dbra). A vizsgdlatokat szimuldlt, egyéb

hibaforrdstél mentes adatokon végeztem.
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42. dbra. Kvantalt pontfelh6re torténd illesztések paramétereinek 6sszehasonlitasa a névleges értékekkel
Az eredményekbdl jol 1athatd (42. dbra), hogy a kvantalast figyelembe nem vevé illesztések a
kameratengelyre mer6leges sikban megfelel6 eredményt szolgaltatnak, azonban a
kameratengely irdnydban, illetve a sugar meghatarozdsaban jelent6s hibat ejtenek, mig a
KvantFit itt jelentésen jobb eredményeket szolgaltat. A véletlen hibdval nem terhelt,
szimuldlt adatok esetén is tapasztalhaté hiba a sugdr és a mélységkomponensben a KvantFit
eljarassal torténd illesztés soran, azonban ez sehol sem haladja meg a fél milliméteres
értéket. Ez alapjan kijelenthet6, hogy réteges pontfelhGre torténsé gombillesztés esetén a

KvantFit jél alkalmazhatd, nagy pontossagu eljaras.

Hasonl¢ illesztési nehézségekkel taldlkozott Clouse (Clouse, 2002), aki égitest alapjan torténd
drjarmU-navigacidhoz fejlesztett illeszt6 algoritmust. Esetében a problémat a gyorsan mozgd
— ezért a mélységképen ellipszoidnak latszé6 — égitest okozta. Megoldasként a
mélységkamera érzékel6jének pixelkiolvasasi sorrendjét kihaszndlva ért el pontosabb

eredményeket.
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3. TEZIS

Mélységkamerdval nyert pontfelhére térténé gémbillesztés esetén fellépd sugdrirdnyu
szabdlyos hiba hatdsdnak csékkentése érdekében kvantdldsi jellemzbékén alapuld

goémbillesztési algoritmust dolgoztam ki, melynek alkalmazhatdsdgdt szimuldlt és valds

adatok alapjdn igazoltam

Kapcsolédd publikacio: Molnar et al., 2012a; Molnar és Toth, 2013a; Molnar és Toth,

2013b

4.3.3. Pontossagi vizsgalat

A Kinect pontossagat illet6en tobb vizsgalatot is végeztek (Chow et al., 2011; Khoselham,

2011), melyekhez sik mérését vették alapul, ezért a kerekitésbdl fakadd hibdk hatdsa nem

mutatkozik meg (43. dbra).
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43. abra. Kinect pontossagi vizsgalatok: (a) Chow, 2011 (b) Khoselham, 2011

66



A tavolsagszamitds 0sszefliggésébdl kiindulva a tavolsag fliggvényében négyzetesen romlik a

pontossag, amivel a tapasztalati vizsgdlatok is 6sszhangban vannak.

A Kinect pontossagat részletesebb vizsgdlatok soran hatdroztam meg, melyek ismétléses
méréseket, illetve siklapusdg-vizsgdlatokat foglalnak magukba, tovdbba a mar bemutatott
algoritmus segitségével, gombok mérésével relativ és abszolut pontossagi vizsgalatokat is
(10. tablazat) végeztem Matlab (MathWorks, 2013) programkornyezetben. A vizsgdlatok
tervezése soran lgyeltem arra, hogy azok a mélységképekbdl levezetett kvantalt pontfelh6
esetén jelentkez6 kilonleges jellemz&k mindsitésére is alkalmasak legyenek. A mindsités
gyakorlati alkalmazasat a Kinect altal mért adatokkal valdsitottam meg ugy, hogy minden
vizsgdlati tipus esetén ismétléses méréseket végeztem annak érdekében, hogy a mérési

eredmények szordsat is felhasznalhassam a mindsités soran.

10. tablazat. A mélységkamera pontossagi vizsgalatainak fajtai és a célzott tulajdonsagok

Vizsgdlat Célzott tulajdonsag
Ismétlési pontossagi vizsgalat képpontonkénti szoras
Siklapusag-vizsgalat Z iranyu pontossag
Relativ pontossagi vizsgalat X, Y, Z irdnyd pontossag
Abszolut pontossagi vizsgalat Kilsé mérésekkel valé egybevagosag

4.3.3.1. Ismétlési pontossag

Mivel a mélységkamerak altal szolgaltatott eredmények a zajviszony tekintetében
altaldnosan rosszul teljesitenek, el8szor ismétléses méréseket végeztem. Egyazon
allaspontbdl, egyazon fellletet mértem hat alkalommal, igy a mélységképek pixelenkénti
eltérését vetettem statisztikai elemzések ala valtozatlan latdmez6 és szenzorhelyzet mellett.
A méréseket 10 cm-enként novekvs targytavolsagbdl (0,5 — 5 méteres tartomanyon)
végeztem el, hogy a pontossdg a tdvolsag fliggvényében is meghatarozhatd legyen. Az
elemzések sordn nem a teljes latdmez6t (mélységképet) vettem figyelembe; az egységes
targytavolsdg miatt minden esetben egy 180 cm x 60 cm méretl, a kameratengelyre
merGleges sik lapot mértem (44. abra), ezzel a képsarkok kozelében tapasztalhatd erds
parnatorzitas hatasat is csokkenteni tudtam. A targytdvolsag fliggvényében tehat a
vizsgalathoz felhasznalt képpontok szama is valtozott 10 000-200 000 pont tartomanyban.
Erdemes tovabba megjegyezni, hogy a sik minden igyekezet ellenére nem volt meréleges a

kameratengelyre.
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Szegmentalas: 150cm

Szegmentalas: 270cm

Levalogatott pontfelhd: 150cm
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44, abra. Nyers mérési eredmények és a vizsgalathoz hasznilt sik feliilet 150 cm (balra) és 270 cm (jobbra)
targytavolsagban

A képpontonkénti ismételt tavolsagértékek kozéphibait és azok atlagat szamitva
megallapithato, hogy a Kinect ismétlési pontossaga nem haladja meg a tavolsag 0,5%-at (45.
abra). Az abran jol lathatd, hogy a harom métert meghaladé targytavolsag esetén az el6bb
leirtak alapjan meghatarozott gorbe jelentds zajjal terhelt, melynek oka nagyrészt a réteges
pontfelhd alkotasban keresendd (Toth et al., 2012). 3 méter alatti tartomanyon a szérds a

targytavolsag 0,3%-a alatt marad.

Ismétléses vizsgalat
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e
0451 ——y = 05"
——y=7e-07°%’ + 0.00044°x + 0.28 y = 6.5e-05% + 0.07

Ismétléses viszgdlat a tavolsag szazalékaban
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45, abra. Ismétléses vizsgalat eredménye a tavolsag fiiggvényében (balra), illetve a tavolsag aranyaban
(jobbra)
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4.3.3.2. Siklapusagi vizsgalat

A 4.3.3.1. fejezetben bemutatott sik fellletrél késziilt pontfelhére végeztem sikillesztést a
4.2.2.2. fejezetben emlitett fékomponens-transzformacido segitségével. A maradék
ellentmonddsok sikra merdleges irdnyd komponensei szérdsainak — ismételt mérések alapjan
szamitott — szérdsat vizsgdlva megallapithaté, hogy a szorasok szérasa 3 méter felett
ugrasszerlien n6, ezért 3 méter felett a mérések felhasznalasa nem célszerl. A grafikon
trendjének megvdltozdsa 3 méter felett annak kdszénhetd, hogy a kvantdlas mértéke
nagyobb, mint a sik ferdesége és a kerekités el6tti, nyers adatok feltételezett szérdsa (46.
abra). Fontos megjegyezni, hogy jelen vizsgalat nem tér ki az abszolUt pontossagra, azaz a

valdsdaggal valo egyezést nem vizsgalja.

Maradék ellentmondas [mm]

1 Maradék ellentmondasok atlaga
[ IMaradék ellentmondésok szérasa

0 1 1 1 1 1 1 1 1 |
a00 1000 1500 20000 2500 3000 3500 4000 4500 000
Targytavolsag [mm]

46. abra. Maradék ellentmondasok szérasanak szérasa és szélsé értékei
Az ismétléses mérések sordn tapasztalhatd maradék ellentmondas maximalis értéke és azok
szérasai kozott nagyjabdl 6tszords szorzé allapithatd meg. A mérések ebben az esetben is azt
mutatjak, hogy a Kinect altal szolgdltatott adatok szérasa a tavolsag 0,3%-a alatt, mig a
maximalis eltérések 2% alatt maradnak 3 méter alatti targytavolsagok esetén. A 3 méter
feletti targytavolsagok esetén a sik jelentds dontése sziikséges a kvantaldas hatasanak

kiklisz6bolése érdekében.

A maradék ellentmonddsok térbeli eloszldsat vizsgadlva az optikai elrajzolas (a korkoros
mintdzat mutatja a sarkokon tapasztalhaté nagyobb torzitdsokat), valamint a kvantdlas

(réteghatarok mentén ismétl6d6 mintazat) hatasait fedezhetjiik fel (47. dbra).
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47. abra. Maradék ellentmondasok geometriai eloszlasa 100 cm (balra), illetve 230 cm (jobbra) targytavolsag
esetén

Az igy végrehajtott pontossagi vizsgdlat a — Kinect esetében a kerekitett — tdvmeérési értékek

mindsitésére hasznalhaté.

4.3.3.3. Relativ pontossagi vizsgalat

A mérési adatok térbeli, relativ elhelyezkedésének vizsgalatdra gombok mérését és
illesztését jeloltem ki feladatul és végeztem el. Az illesztéshez a mar bemutatott KvantFit
eljarast hasznaltam. A méréseket ebben az esetben hét alkalommal ismételtem, a
targytavolsagokat 10 centiméteres |épéskozzel néveltem a 0,5-4 méteres tartomanyban. Két
egymas mellé helyezett 152 mm sugaru félgomb (33. abra) esetén vizsgaltam azok sugaranak
eltérését a valds, mérGszalaggal mért sugar adatoktél. A gombkozéppontok kozti tdvolsagok
valdsaggal valo egyez@ségét is vizsgaltam, igy a mért fellletrdl leképezett pontok x és y
iranyu koordinatainak hibai is a mingsités részévé valtak.

Az eredmények alapjan lathatd, hogy a Kinect mélységszenzora a méréseket meglepGen

nagy pontossaggal végzi el (48. dbra), azonban a kerekités jelentés romlast idéz el6, ahogy ez

a 4.3.2.1. fejezetben is olvashaté.

Sugér [mm]
Kozéppontok tavolsaga [mm]

i
500 1000

L .
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48. abra. Sugar (balra) és kozéppont (jobbra) meghatarozasanak eredménye
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A KvantFit eljardssal torténd sugar meghatdrozdsa esetén lathaté, hogy a mérési hiba a
mérési tartomany egyik pontjan sem éri el az 1 centimétert, a hibak szérasa kisebb, mint 3,5

mm (Molnar et al., 2012b).

A gombokrél készilt mélységképen érdemes megfigyelni, hogy gombdk peremein nagyon kis
teriilet (49. dbra) az, ahonnan nem érkezett vissza jel a beesési sz6g alacsony volta miatt,
rdadasul az itt mért értékeket terhelé hibdk nem kiugréan magas értékek. A tapasztalhaté
hidnyos pixelek jelent8s része nem a beesési sz6g, hanem az optikai kitakaras miatt nem

kerilt leképezésre.

49, dbra. Gombok mélységképe — a szenzor rossz beesési szogek mellett is ad eredményt

A gombkozéppont-meghatdrozas tobbszori megismétlését elvégezve lathatd, hogy a

mérések jelentésen nem térnek el egymastal, és jol kozelitik a valdsagot (11. tablazat).

11. tablazat. Ismételt gombmeghatarozas
X[mm] | Y[mm] | Z[mm] | R [mm]
2807,9 | 309,8 281,0 148, 3
2825,7 | 301,0 283,4 154,9
2822,4 | 302,0 287,9 152,6
2825,5 [ 300,9 283,1 155,4
2814,9 | 302,0 282,3 150, 6
2823,8 | 302,4 283,0 154,8
7 2821,6 | 300,7 283,3 153,3
Atlag | 2820,3 | 302,7 283,4 152,8
Széras | 6,552 3,218 2,135 2,621

DN |WIN|[E=
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4.3.3.4. Abszolut pontossagi vizsgalat

A vizsgalatok utolsd csoportja az abszolut pontossagi vizsgalat, melynek soran Faro Focus3D
foldi lézerszkenner segitségével nyert pontfelh6vel hasonlitottam 6ssze a Kinect altal
el6allitott pontfelh6t. A kiilonb6z6 pontsirliség miatt a kolcsondsen egyértelm
pontmegfeleltetés nem lehetséges, igy tobbek kozt a kdvetkezd két megoldas kinalkozik: a
pontfelhdk illesztése ICP algoritmussal és a maradék ellentmondasok meghatdrozasa, illetve
bizonyos objektumok illeszt6pontként vald felhasznaldsa és az azok alapjan torténd

transzformacié (Weinmann, 2011).

A vizsgdlat soran tobb allaspontbdl végeztem méréseket a gombokre, és azok térbeli

helyzetét vetettem Gssze a lézerszkenner altal szolgaltatott adatokkal.

A mindsités ezen részéhez Faro Focus3D foldi lézerszkenner segitségével mérést végeztem
harom darab 152 mm sugard gombre, a Kinect szenzor burkolatdra és a Kinect
latdmezejében taldlhatd objektumokra (50. dbra). A Faro szkenner pontossaga a gyarté altal
meghatdrozott adatok szerint 10 méter alatti targytavolsagok esetén 2 mm (Faro, 2013).
Ezen adat és a jelent6sen nagyobb pontsirliség alapjan — mely a gombillesztés soran a
pontonkénti pontossdg 4atlagoldsaval jelent6s pontossagnovekedést eredményez — a

|ézerszkenner eredményeit hibatlan méréseknek tekintem, és referenciaként hasznalom.

50. abra. Faro lézerszkenneres mérés a mindsitéshez
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A lézerszkenner altal nyert adatok feldolgozasat és a gombok koordinatainak
meghatdrozasat a Faro Scene program segitségével hajtottam végre. Bar a program
gombilleszt6 eljarasa nem dokumentalt, a szamitas a valdsaggal megegyez6 gombsugarat

(152 mm) adott eredményiil.

Az ICP eljaras soran lehetGség van a pontfelh6k kozott nem megfeleltethet pontok, illetve a
durva hibdval terhelt illeszkedések szlirésére. Ez azért is sziikséges, mert a Kinect és a
lézerszkennelt pontfelhd sirlsége jelentGsen kiilonbozik. Tovabba a |ézerszkennerrel mérést
végeztem a Kinect szenzor burkolatdra is — az abszolut eltérés vizsgalatdnak lehetGsége
érdekében — azonban ezen pontoknak nincs megfeleltethet6 parjuk a Kinect pontfelhében.

Az ICP altal szamitott transzformacids paraméterek segitségével a |ézerszkenner és a Kinect

m{Uiszerkoordindta-rendszere kozti kapcsolat megteremtheté (51. dbra).
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51. dbra. A gombok, a lIézerszkenner és a Kinect egy rendszerben abrazolva
Az ICP illesztés eredményeként a transzformacid maradék ellentmonddsainak atlaga a két
pontfelhd kozott 2,25 mm, a maximalis eltérés 3,95 mm, az eltérések szérdsa 0,75 mm-re
adddott (3 méteres atlagos targytavolsag mellett). A hibak térbeli eloszlasa jol szemlélteti a
Kinect altal szolgaltatott réteges pontfelh6t (52. dbra), a fligg6leges mintazat a ferde falsik és

a rétegek metszéspontjai szerint ismétlédik.
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52. abra. ICP illesztés maradék ellentmondasai

Az ICP illesztést tobb paraméterérték mellett is lefuttattam, melyek alapjan jél latszik, hogy

az illesztésbe nem vonhaté be a teljes pontfelhd, hiszen vannak pontok, amelyek nem

taldlhatok meg mindkét allomanyban. A kiilonb6zé pontslrlség miatt a legkozelebbi

szomszédsagon alapuld pont-pont tavolsdg helyett kisérletet tettem a lézerszkennelt

pontfelhd Delaunay-haromszogelését koveté pont-feliilet tavolsdg meghatdrozasa alapjan

torténd illesztésre, azonban ez utdbbi nem vezetett a pontossdg novekedéséhez (12.

tablazat). Az illesztésben nagysagrendileg 300 000 pontot (640x480) haszndltam fel, melyek

kozil az ICP algoritmus a maradék ellentmonddsok alapjan valasztja ki az illesztésben

ténylegesen részt vevé pontokat.

12. tablazat. Az ICP kiilonb6z6 paraméterekkel torténé szamitasanak eredménye

M ek
3 Szamitasba bevont aradé , Maximalis eltérés Eltérések szérasa
lllesztés elve , ellentmondas
pontok aranya [mm] [mm]
[mm]
pont-pont 100% 80,36 515,00 61,66
pont-felilet 100% 84,74 421,21 66,51
pont-pont 90% 33,65 131,32 21,75
pont-feliilet 90% 34,84 152,25 27,61
pont-pont 80% 20,2 47,79 11,04
pont-feliilet 80% 16,70 47,17 9,85
pont-pont 70% 9,68 22,89 5,78
pont-feliilet 70% 14,76 27,03 8,91
pont-pont 10% 2,35 3,82 0,81
pont-feliilet 10% 2,25 3,95 0,75
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Az abszolut pontossagi vizsgdlat keretében az ICP illesztés altal meghatdrozott
transzformaciéos paraméterek segitségével a Kinect mélységszenzoranak vetitési
kdzéppontjat atszamitottam a lézerszkenner koordinata-rendszerébe. A |ézerszkenner altal a
szenzor burkolatardl rogzitett pontok és a vetitési kozéppont burkolaton belili kozelité
pozicidja alapjan a két pontfelh6ben lehetséges a vetitési kozéppont dsszehasonlitasa. Az igy
végzett Osszehasonlitds eredményeként az eltérés 3 centiméternek adddott, azonban
l[athatd, hogy a hiba f6 komponense kameratengely iranyd, mely a vetitési kozéppont

helyének pontos ismeretének hianyabdl fakad (53. abra).
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53. abra. A Kinect abszolut hibaja a lIézerszkennelt pontfelh6h6z (z61d) viszonyitva (kiilonb6z6 nézetekbdl)
A Faro Scene programmal meghatdrozott gombi kozéppontok tdvolsagai és a Kinect
pontfelh6ben azonositott, KvantFit eljarassal meghatarozott gombi kdzéppontok tavolsagai
is Osszehasonlitasra keriltek. Az 6sszehasonlitast 30 allaspontban végeztem el (a tobb
allaspontban készilt mérések részletezése a 4.3.4.4. fejezetben olvashatd), a kézéppontok

tavolsagainak kilonbségei egyik esetben sem adtak nagyobb értéket 1,2 centiméternél.

4.3.3.5. A pontossagi vizsgalatok 6sszegzése
Méréseim soran kivancsi voltam arra is, hogy a Kinect pontossaga mennyire eszkozfliggetlen,

ezért a méréseket kiilonb6z6 eszkozokkel is elvégeztem. Annak érdekében, hogy a
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lehetdségekhez képest ugyanazokat a mérési kériilményeket biztositsam, két Kinect szenzort

helyeztem egymas folé, és egyidejlileg végeztem méréseket (54. dbra).

54. abra. Két Kinect a vizsgalat kézben
Az 6sszehasonlitd gorbe alapjan lathatd, hogy a gombmeghatarozas pontossaga nem tér el
szignifikdnsan (t-prébdval vizsgdlva, 95%-os konfidencia szinten p=1,00), s6t, korrelacio
(R=0,98) is megfigyelhetd (55. dbra). Ennek oka a targy kerekitési hatarokhoz viszonyitott
elhelyezkedése lehet, mely a két gombre a szenzorok és gombok elhelyezésébdl kifolydlag
minden targytdvolsag esetén azonos.

187 T T T
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Kinect2

1585 -

sugar [mm]
8
T
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147 ! 1 1 !
500 1000 1500 2000 2800 3000
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55. abra. Két Kinect 6sszehasonlitasa
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A kidolgozott vizsgalatok a kvantdlds okozta hatdsok figyelembevételére is fokuszalnak,
azonban mas eszkozspecifikus jellemz6t nem vesznek figyelembe, ezért azok dltalanosan
alkalmasak mélységkamerak mindsitésére. A vizsgdlat gyakorlati megvaldsitdsat a korabban
leirtak alapjan Kinect mélységszenzor segitségével hajtottam végre, melyek eredményeit az

0sszehasonithatdsag érdekében a 13. tablazat foglalja 6ssze.

13. tablazat. A mélységkamera minésitésének eredménye Kinect szenzor esetén (3 méter alatti targytavolsag

esetén)
Vizsgalat széras [mm] | szdras (a tavolsag szazalékaban) [%]
Ismétlési pontossagi vizsgalat 5 0,25
Siklapusag vizsgalat 7 0,3
Relativ pontossagi vizsgalat 3,5 0,2
Abszolut pontossagi vizsgalat 0,75 0,1

4. TEZIS

Pontossdgvizsgdlati eljdrdst dolgoztam ki mélységkamerdk mindsitésére, amely
alkalmas relativ és abszolut pontossdgi mérészamok levezetésére. A vizsgdlatok
alapjén megdllapitottam, hogy 3 méter alatti tdrgytdvolsdg mellett, Microsoft Kinect

szenzor alkalmazdsa esetén centiméter alatti k6zéphiba érthetd el.

Kapcsolédd publikaciok: Molnar et al., 2012a; Molnar és Toth, 2013a; Molnar és Toth,
2013b, Toth et al., 2012

4.3.4. Szenzorpozicio és trajektoriameghatarozas

A mélységkamerak azon képessége, hogy nagy idGbeni frekvencidval (~30 fps) képesek
mintavételezni, lehet6vé teszi id6ben valtozd felliletek modellezését, illetve mozgd szenzor
esetén a szenzorpozicié meghatarozasat és nagyobb terek automatikus felmérését. Mindkét
esetben sziikséges az egymast kovet6 mélységképek kozos rendszerbe torténd
transzformaldsa. Ez megoldhatd illeszt6pontok, illetve a 4.2.3. fejezetben kifejtett
pontfelhGillesztési algoritmusok segitségével. A |atomezében érzékelhetd fellletek

homogenitasa mindkét esetben csokkenti az illesztés pontossagat.

A homogenitas elkertilése érdekében is hatasos mddszer jellegzetes alakzatok elhelyezése a
[atdmez6ben. Gombok alkalmazasa — tekintettel a Kinect kvantaldsi sajatossagaira — jo
megoldasnak tekinthet6, rdadasul azok illeszt6- vagy kapcsolopontokként s

felhasznalhatdak.
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A Kinect a mobil térképez6 rendszerekhez (Mobile Mapping System — MMS) hasonldan,
jellemz6en nagy mennyiségli adatot gyljt, ezek feldolgozdsa kézi moddszerekkel nem
megvaldsithatd, ezért automatizalt térképezé rendszert alakitottam ki, mely az érzékel6
pillanatnyi helyének és helyzetének hatrametszés elvén alapulé meghatarozasat végzi, igy

leirhatd a mozgasi trajektoria, véglil pedig lehetévé vdlik a pontfelhdk egymashoz illesztése.

4.3.4.1. Motivacio

A mélységkamera segitségével vald térképezést egy az Ohio Allami Egyetemen (The Ohio
State University) folyd beltéri, emberi navigacids rendszer fejlesztésével foglalkozé kutatas
ihlette, melynek célja, hogy azokon a helyeken is nagy pontossagul, helyhez kotott
informdciét lehessen gydjteni, ahol a szabadban alkalmazhaté miholdas helymeghatarozas
nem lehetséges. A kutatas célja tovabba a minél tobb érzékelbvel torténd adatgydjtés (56.
abra) volt, melynek segitségével egyrészt a pillanatnyi érzékelS pozicidjat hataroztuk meg,

masrészt a kornyezetrdl gydjtottiink informaciot (Zaydak et al., 2012).

oo e,

Barométer

GPS vevé +

Laptop II.

Lépésszamlalo

56. abra. Adatgydijtés személyi navigaciéhoz (Toth et al., 2012)
4.3.4.2. Gombazonositas és szegmentalas
Az automatizalds fontos lépése, hogy az illeszt6pontok — jelen kutatds esetében gémbok —

felismerése ne igényeljen emberi beavatkozast. Ezért algoritmust fejlesztettem a mélységkép
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alapjan valé objektumdetektalasra, mely nagy megbizhatésaggal azonositja a gdmbok helyét,
igy lehet6vé valik a mélységkép azon részeinek meghatarozasa, ahol illesztépontok vannak. A
gombi pontok mélységképrél torténd levdlogatdsat kovetSen KvantFit algoritmussal

lehetdévé valik azok pontos helyének meghatdrozasa.

A gombok detektaldsdhoz a mélységképek — mint elérheté nyers mérési eredmények —
feldolgozasat vettem alapul. Az eljarasban a gombillesztés KvantFit algoritmus segitségével
torténik, igy az illesztépont-detektalds esetében is az ott felhaszndlt eszkoztar kerilt

alkalmazasra.

A monokrom mélységképen a — 4.3.2.2. fejezetben ismertetett — Canny-élkeresé algoritmus
fut, ugyanis a Sobel és egyéb élkeresé algoritmusok igen toredezett éleket adnak
eredményil, az azok alapjan torténé gdémbazonositds tapasztalataim szerint nem vezet
megfelel6 eredményre. A Canny-élkeresés paramétereit — a gradiens kiiszobértékeket — lgy
valasztottam meg, hogy azok minden esetben megfelel6 eredményt szolgaltassanak, igy a

K; = 0,04, illetve a K, = 0,016 értékeket vettem fel.

Az élkeresés eredményeként kapott bindris képen a — 4.3.2.2. fejezetben ismertetett —
Hough-transzformdciét alkalmaztam. A Hough-transzformdacié el6nye, hogy az
akkumulatortérben addddé lokdlis csucsok értéke alapjan az azonositott koérok sorba
rendezhetbek, igy egy kiiszobszam segitségével a nem egyértelm( korok kiszlirhet6ek. A
Hough-transzformacié soran végzett gradiens szamitds is paraméterezheté6 a Matlab
megvaldsitds (Mathworks — Imfindcircles, 2013) segitségével. Mivel a gombdk 4 méteres
targytavolsag esetén is legalabb 10 pixel sugarral jelennek meg a mélységképen, igy a

Hough-transzformacid sugdrra vonatkozé korlatja nem jelent nehézséget.

4.3.4.3. Hatrametszés

A szenzor helyének és helyzetének meghatarozasat illesztépontok segitségével,
hatrametszéssel oldom meg. Abbdl a korilménybél kiindulva, hogy beltéri navigacié esetén
féként sik tertleten zajlik a mozgas, az affin transzformdaciés paraméterekbdl a vizszintes
(X és Y) tengelyek menti elfordulast elhanyagolhaténak tekintem. A korabbi pontossagi
vizsgalatok alapjan a Kinect altal szolgdltatott adatok méretaranyhelyesnek tekinthetéek, igy
a méretarany-tényez6k egységnyi felvétele elfogadhatd. Ezen feltételezések mellett a

helymeghatarozds szabadsagfoka négy (harom eltolds és egy elforgatas), igy a feladat
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megoldasahoz két illeszt6pont elegendé (a feladat egyértelm(isége érdekében az
illeszt6pontok kiilonb6z6 Z magassagokban helyezkednek el). A szamitast Il. kiegyenlitési
csoporttal (Detrekdi, 1991) végzem el, bar szinguldris matrixok a kiegyenlités soran nem
valdszinlsithet6ek, a normalegyenletek megoldasahoz — az 2.5. fejezetben részletezett —

szingularis érték szerinti felbontast hasznaltam.

All6 helyzetben, mérések megismétlésével vizsgaltam a helymeghatarozas pontossagét és

stabilitasat (14. tablazat).

14. tablazat. Az ismételt hatrametszés eredménye

X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
1448,8 | 1019,5 | -602,7
1443,1 | 1007,9 | -596,1
1459,9 995,7 -608,6
1466,0 995,7 -607,8
1448,8 | 1004,3 | -604,6
1440,4 | 1032,5 | -596,2
7 1442,2 | 1015,8 | -591,0
Atlag 1449,9 | 1010,2 | -601,0
Sz06ras 9,66 13,39 6,65

AN |WIN|F=

A hatrametszés soran meghatdrozott szenzorhelyzet, illetve a szamitas soran meghatarozott
transzformacids paraméterek segitségével a Kinect pontfelhé is transzformalhaté az
illeszt6pontok altal definidlt koordinata-rendszerbe (57. dbra). Az dbran is lathaté, hogy a két
pontfelhd az illesztépontok altal kozrefogott terileten jol illeszkedik, azokon kivil az apré
elcsavarodds hatasa a széleken megné, igy ott nagyobb hibak tapasztalhatéak. Az
elcsavarodas elkeriilheté az illeszt6pontok szamdanak novelésével, illetve azok jobb térbeli
elhelyezésével. Az illeszt6pont alapu és az ICP alapu pontfelhGillesztés forgatasi matrixa kozti

kiilonbség (AR) minimalisnak tekinthetd:

1,0000 -0,0001 -0,0016
AR =|0,0001 1,0000 —0,0007|. (32)
0,0016 0,0007 1,0000
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57. dbra. Hatrametszés alapjan transzformalt (balra) Kinect pontfelhd és az eredeti |Iézerszkennelt pontfelh6
valamint a két pontfelh6 kozotti eltérés (jobbra)

4.3.4.4. Trajektériameghatarozas

Az id6ben valtozé szenzorpoziciok egy mozgasi trajektdria mentén helyezkednek el. Ha
bizonyos mintavételezési frekvencidaval meghatdrozhatd a szenzor helye, akkor a valédi
trajektdria jol kozelithet6. Ezen megfontolds alapjan végezhet6 el a Kinect dltal a személyi
navigacié és térképezés. A szenzor pozicidjanak meghatdrozasa a kordbban bemutatott
eljards alapjan tortént, igyekeztem a mérés sordn a pontossagra nézve varhatdan veszélyes
helyek — kevés illeszt6pont, a mélységképnek csak kis részén megjelend illeszt6pontok,

képsarkokon megjelené illesztépontok — mentén mozgatni a szenzort (58. dbra).

|| —— Trajektoria
10 | m—GOmbok |
= ' | —— Hibaellipszis (3x-0s nagyitassal)
= : : :
el
1000 ._

1500 2000 2500 S am 3500 4000 4500
X [mm]

58. abra. Meghatarozott trajektoria
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A kiegyenlités sordn a négy transzformacids paraméter — X, Y és Z irdnyu eltolds, valamint
Z tengely korili elforgatds — kozéphibdja alapjan lehetséges a meghatarozas mindsitése. A
méréseket a trajektoriameghatarozas esetében is hét alkalommal ismételtem a szoras
kiszdmithatésaga és a mindGsités érdekében (15. tablazat). Jol lathatd, hogy a

helymeghatdrozas masfél centiméter alatti kozéphibaval oldhatdé meg.

15. tablazat. A meghatarozott trajektoria egyes pontjai és azok kdozéphibai

X[mm] | Y[mm] | Z[mm] | K[] | ux [mm] | py [mm] | p; [mm] w [’
1| 19786 | 4752 | -653,7 | 24,4 6,5 9,9 3,4 0,2
2| 24175 | 883,3 | -657,4 | 26,7 7,5 11,8 4,8 0,3
3| 2850,7 | 349,6 | -848,5 | 459 | 13,2 12,5 6,3 0,4
4| 2114,3 | 1455,0 | -839,0 | 10,4 3,1 6,4 1,9 0,2
5. TEZIS

Mélységkamera megfigyelések automatikus szlirésén alapuld folyamatos beltéri hely-
és helyzetmeghatdrozdsi eljdrdst dolgoztam ki. Az eljdrds valdsideji, centiméter

pontossdgu trajektoriameghatdrozdst tesz lehetévé.

Kapcsolédd publikacidk: Molnar és Toth, 2013a; Molnar és Toth, 2013b; Molnar et al.,
2012b
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5. Kitekintés a humanmorfoldgia vilagaba

A humanmorfolégiai mérések az orvoslas tobb teriiletén is nagy jelentéséggel birnak. Az
emberi test alakjanak és mozgasanak modellezése U] lehet&ségeket kinal az orvostudomany
szamara. A mozgadsok elemzése nagy elGrelépést jelenthet kilonb6z6 balesetek utani
rehabilitdciok sordn éppugy, mint sportolék szamara a leghatékonyabb mozgds
kialakitasaban. Ugyanigy fontos szakterilet a plasztikai sebészet, mely a velesziiletett vagy
kés6bbi sériilések kovetkeztében kialakult rendellenességek korrekcidjaban, illetve az
esztétikai beavatkozdsok terén nyujt segitséget sokak szdmdra. Mindkét esetben nagyon
fontos az emberi test morfolégidjanak ismerete. Az anatdémia tudomanyanak metrikus

adatokkal valo kiegészitésére tehat szamos teriileten mutatkozik igény.

A humdanmorfolégiai mérések egyik aga az arcrekonstrukcié, mely az emberi arc
morfoldgidjanak — altaldban koponyacsont alapjan torténé — helyreallitdsaval foglalkozik
(Gerasimov, 1971; Vanezisa et al., 2000; Molnar et al., 2010). Az arcrekonstrukcidt gyakorta
alkalmazzdk régészeti leletek vizsgdlatakor vagy igazsagligyi eljardsok folyaman, de
természetesen orvosi beavatkozasok soran is. A sikeres arcrekonstrukcidhoz sziikséges
valamilyen modell hasznalata, mely szarmazhat egy korabbi mintavételbdl, vagy
antropoldgiai alkalmazdsok esetén tobb ember arcardl készllt nagy elemszamu adatbazis
alapjan. Az arc felliletmodelljén kivil az adatbazisban szerepelnie kell a koponya modelljének

is, mely CT és MR felvételek alapjan gydjtheté (Molnar et al., 2008).

A sikeres arcrekonstrukcido egyik kulcsa, hogy mekkora elemszamu adatbazis all
rendelkezésre. Az adatgy(ijtés és -tarolas éppen ezért elGzetes kutatdsok alapjan torténhet.
Az emberi arc tagoltabb, nagyobb fellileti gorbilettel rendelkez6 részein tobb adatra van
szilkség (jellemz6 pontok), mig egyes teriileteken a pontok bizonyos hanyada elhagyhaté
(Varga et al., 2008) (59. abra), ami az adattarolds és -feldolgozas szempontjabdl jelent nagy

konnyebbséget.
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59. abra. Emberi arc pontfelhgje (balra) és annak gorbiiletei alapjan tortént sziirésének (39%) eredménye
(jobbra) (Varga et al., 2008)

A BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszékén kutatds indult az emberi arc
automatikus morfolégiai mérésére, melynek végeredménye az arc térbeli modellezése.
Kutatdsaim soran lehet6ségem nyilt tobb jeles magyar torténelmi személyiség — mint példaul
Janus Pannonius, Szent Laszld, illetve Széchenyi Pal érsek (60. abra) — arcrekonstrukcids

vizsgalataiban részt venni.

60. abra. Janus Pannonius (balra), Szent Laszl6 (kdzépen) és Széchenyi Pal érsek (jobbra) arcrekonstrukcios
mérése

A kutatds részeként az automatikus modellalkotas két fontos elemével foglalkozom: a
modellalkotds folyamataban elényt jelent el6zetes értékek mélységkameradk segitségével
torténé meghatarozasaval, illetve a 3.1.1. fejezetben bemutatott fotogrammetriai Uton
torténd szamitasi algoritmussal. A folyamat sordn mélységképek és szines képek készitésén
keresztlil, a fotogrammetria médszerével hatdrozzuk meg a felllet alakjat. Az el6zetes

értékek jelen esetben a modellezendd feliilet kozelité ismeretét jelentik, ami egyrészt a
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modell szamitasa soran hasznalhatd fel kezdeti értékként, masrészt az Osszetartozo

képpontok képeken torténd azonositasaban jelent segitséget.

Az optikai szkennerek esetében kiilonb6z6 mintdzatu strukturalt fény vetitése mellett
ismételt mérések segitségével oldjak meg a homogén texturaju fellletek esetén a pontparok
azonositdsat. Az ismételt mérések gyorsan valtozé feliiletek esetén, mint példaul az emberi
arc, nem szolgdltat kielégit6 eredményt. Hasonléan a mélységkamerak azok alacsony
pontossaga miatt csak ismételt mérések mellett alkalmasak a megfelel6 modell el6allitasara
(Menna et al., 2012; Boehm, 2012). A feladat megoldasara a mélységkamerak és a

fotogrammetria egylittes alkalmazasa és feldolgozasa ad lehetGséget.

A képpont-parok keresésére (image matching) altalanosan alkalmazott a SIFT algoritmus
(Scale-Invariant Feature Transform — Méretarany-fliggetlen objektumtranszformacio) (Lowe,
1999), mely j6 metrikdval jellemzi a képpontok azonossagat. A pontparok keresése
jellemzGen epipolaris egyenesek mentén torténik, hogy a keresési idé csokkentheté legyen.
A mérendd feliilet el6zetes ismerete lehetGséget ad a keresési teriilet tovabbi
csokkentésére, ezért a mélységkamera altal szolgéltatott el6zetes modell jelent6sen segiti az

arcrekonstrukcidos méréseket.

Az arcrekonstrukcids kutatasok keretében filimplantatum belltetéséhez készitettem
modelleket (61. abra), melyekhez a bemutatott fotogrammetriai mérérendszert hasznaltam,

Kinect dltal szolgdltatott el6zetes adatokbdl kiindulva.

61. abra. Az arcrekonstrukciés mérés (balra), az el6zetes modell (k6zépen) és a modellezett fiil (jobbra)
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6. Osszefoglalas

Kutatdsaim sordn a fotogrammetria és a mélységkamerak segitségével torténé térmodell
el6allitasat vizsgaltam. A térbeli modellezés két f6 jellemz6je a pontossag valamint a
felmérési és feldolgozasi idGigény. A pontossag tekintetében megkiilonboztetlink elméleti és
gyakorlati pontossagot. A valdsdgban méréseinket gyakran terhelik durva hibak, melyek
hatasanak csokkentése fontos feladat. A méréseket szabdlyos hibak is terhelik, melyek
szintén jelent6s hatdssal vannak az elérhet6é pontossagra, de megfelel6 méréstechnikaval
vagy utdlagos szamitdssal ennek mértéke csokkenthetd. A feldolgozashoz sziikséges idGigény
optimalizdlasa két paraméter mentén torténhet: elsésorban az emberi id6raforditas

csokkentésével, masodsorban az automatizalt szamitas idejének csokkentésével.

Fotogrammetriai elveken nyugvd térbeli rekonstrukcids eljardst terveztem, mely a durva
hibdk hatdsat minimalizalja. Az eljdrasban hasznalt Direkt Linearis Transzformacié lehetévé
teszi barmely kamera, igy nem kalibrdlt kamerdk hasznalatat is. A fotogrammetriai
szamitdsok stabilitdsat a gyakran el6forduld szinguldris alakmatrixok csokkentik, igy a
megalkotott eljards stabilitdsat SVD szerinti megoldassal noveltem. A mérések
végrehajtasahoz web alapu kiértékel6 alkalmazast hoztam I|étre, mely segiti a
fotogrammetria hétkoznapi elterjedését és annak konnyld hasznalatat az internet

segitségével helyhez kotottség nélkiil.

Kutatdsaim soran vizsgdltam a mélységkamerdk vilagat, mely alapjan kijelenthet6, hogy
napjainkra a mélységkamerakat pontossdaguk alkalmassa teszi a mérndki célokra vald
felhasznaldsra. Az MS Kinect szenzor elemzése sordn tapasztaltam a kerekitésbdl adddéd
réteges pontfelhd képz6dést, mely az adatrogzités szabdalyos hibajaként — modellhibaként —
értelmezhet6. A modellhibabdél addéddéan a homogén térbeli eloszlasra épits illesztési
eljardsok nem alkalmazhatdak, ezért Uj eljarast dolgoztam ki. Gombok esetén jelentds
pontossagi novekedést értem el a KvantFit eljarassal, melynek koszénhet6en harom méteres
targytavolsag alatt valt lehet6vé a centiméter alatti kozéphibaju modellezés. Az altalam elért
eredmények alapjan a gomb illesztépontok detektalasa és térbeli helyzetének
meghatdrozasa nagy pontossaggal végrehajthato, igy azok beltéri navigacids és térképezési
feladatok soran jol alkalmazhatdak. Fontos felhaszndlasi teriiletet jelent a robotika, melynél

a valdsidejl képelemzés és modellalkotas kiemelt jelent6séggel bir. Az altalam kidolgozott
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pontossagi vizsgalati sor lehet6séget biztosit a mélységkamerak dsszehasonlitasara, mely jol

alkalmazhaté ipari feladat soran alkalmazandé céleszkoz kivalasztasakor.

A mélységkamerak altal alkotott térbeli modellek jol alkalmazhatdak kiindulasi adatként a
robosztus fotogrammetriai mérések soran, igy a modellalkotds pontossaga novelhet6 és

feldolgozasi ideje jelentGsen csokkenthetd.

1. TEzZIS

A térkiértékelésre szolgdld Direkt Linedris Transzformdcié (DLT) mddszerét robosztus
Huber-becsléssel és szinguldris érték szerinti felbontdssal (SVD) egészitettem ki,
melyeknek kdszénhetéen a rosszul kondiciondlt fotogrammetriai egyenletrendszereket

eredményezd felvételi elrendezések is hatékonyan kezelhetdek.

Kapcsolddod publikacidk: Molndr, 2010b; Molnar, 2010c; Molnar, 2010d; Molnar, 2010e

2. TEzIS

Felhéalapu fotogrammetriai kiértékel6 alkalmazdst fejlesztettem. Az alkalmazds
felhaszndldi vékonykliensen keresztiil, hatékony szamitdsi eréforrds és adattdroldsi
kapacitds igénybevételével végezhetnek fotogrammetriai adatfeldolgozdst. A szerver-
kliens kommunikdcidohoz sdvszélességre optimalizdlt adatdtviteli eljdrdst terveztem és

fejlesztettem ki.

Kapcsolddd publikacidk: Molndr, 2010a; Molnar, 2010b; Molnér, 2010d; Molnar, 2010e

3. TEzIS

Mélységkamerdval nyert pontfelhére torténd gémbillesztés esetén fellépd sugdriranyu
szabdlyos hiba hatdsdnak csékkentése érdekében kvantdldsi jellemzékén alapulo
goémbillesztési algoritmust dolgoztam ki, melynek alkalmazhatdsdgdt szimuldlt és valds

adatok alapjdn igazoltam.

Kapcsolédd publikacid: Molndr et al., 2012a; Molnar és Toth, 2013a; Molnar és Toth,
2013b
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4. TEZIS

Pontossdgvizsgdlati eljdrdst dolgoztam ki mélységkamerdk mindsitésére, amely
alkalmas relativ és abszolut pontossdgi mérészamok levezetésére. A vizsgdlatok
alapjén megdllapitottam, hogy 3 méter alatti tdrgytdvolsdg mellett, Microsoft Kinect

szenzor alkalmazdsa esetén centiméter alatti k6zéphiba érthetd el.

Kapcsolédd publikaciok: Molnar et al., 2012a; Molnar és Toth, 2013a; Molnar és Toth,
2013b; Toth et al., 2012

5. TEZIS

Mélységkamera megfigyelések automatikus sziirésén alapuld folyamatos beltéri hely-
és helyzetmeghatdrozdsi eljdrdst dolgoztam ki. Az eljdrds valdsidejl, centiméter

pontossdgu trajektoriameghatdrozdst tesz lehetévé.

Kapcsolédd publikaciok: Molnar és Toth, 2013a; Molnar és Toth, 2013b; Molnar et al.,
2012b
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Fliggelék
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(http://www.ifixit.com/Teardown/Microsoft+Kinect+Teardown/4066)
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http://www.ifixit.com/Teardown/Microsoft+Kinect+Teardown/4066

2. A vizsgalat soran hasznal Kinect szenzorok belsé és kolcsonos tajékozasi adatai ROS

formatumban

SYAML:1.0
rgb_intrinsics:
!'lopencv-matrix

rows: 3
cols: 3
dt: d

data: [

5.1892733871102678e+002,
0.,
3.1849379581497874e+002,
0.,
5.1886071524176828e+002,
2.4295021261111077e+002,
0.,

0.,

1. ]

rgb_distortion:
!'lopencv-matrix

rows: 1
cols: 5
dt: d

data: [

2.0906851211864236e-001,
-7.0090183035044706e-001,
-2.8042944679986148e-003,
-2.8757052744848047e-004,
7.1434782897138782e-001 ]
depth intrinsics:
!'lopencv-matrix

rows: 3
cols: 3
dt: d

data: [

.1892733871102678e+002,
’
.1849379581497874e+002,

.1886071524176828e+002,
.4295021261111077e+002,

.

HOONUO WO

]
depth _distortion:
!'lopencv-matrix

rows: 1
cols: 5
dt: d

data: [

2.0906851211864236e-001,
-7.0090183035044706e-001,
-2.8042944679986148e-003,
-2.8757052744848047e-004,
7.1434782897138782e-001 ]
R:

!'lopencv-matrix

rows: 3
cols: 3
dt: d

data: [ 1., 0., 0., O.,
1., 0., 0., 0., 1. ]
T:
!'lopencv-matrix

rows: 3
cols: 1
dt: d

data: [ 0., 0., 0. ]
R _extrinsics:
!'lopencv-matrix

rows: 3
cols: 3
dt: d

$YAML:1.0
rgb_intrinsics:
!'lopencv-matrix

rows: 3
cols: 3
dt: d

data: [

5.2046921314750375e+002,
0.,
3.1513453558445644e+002,
0.,
5.2104839430094012e+002,
2.5121807345895257e+002,
0.,

0.,

1. ]

rgb_distortion:
!'lopencv-matrix

rows: 1
cols: 5
dt: d

data: [

2.2090942785580986e-001,
-6.7806764294931754e-001,
4.1697714357013882e-003,
2.1089168729983795e-003,
6.8145985539730969e-001 ]
depth intrinsics:
!'lopencv-matrix

rows: 3
cols: 3
dt: d

data: [

.2046921314750375e+002,
r
.1513453558445644e+002,

.2104839430094012e+002,
.5121807345895257e+002,

.
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]
depth _distortion:
!'lopencv-matrix

rows: 1
cols: 5
dt: d

data: [

2.2090942785580986e-001,
-6.7806764294931754e-001,
4.1697714357013882e-003,
2.1089168729983795e-003,
6.8145985539730969e-001 ]
R:

!'lopencv-matrix

rows: 3
cols: 3
dt: d

data: [ 1., 0., 0., O.
1., 0., 0., 0., 1. ]
T:
!'lopencv-matrix

rows: 3
cols: 1
dt: d

data: [ 0., 0., 0. ]
R _extrinsics:
!'lopencv-matrix

rows: 3
cols: 3
dt: d

$YAML:1.0
rgb_intrinsics:
!'lopencv-matrix

rows: 3
cols: 3
dt: d

data: [

5.1746459350494251e+002,
0.,
3.1570135061546767e+002,
0.,
5.1750676595373557e+002,
2.4942125996537837e+002,
0.,

0.,

1. ]

rgb_distortion:
!'lopencv-matrix

rows: 1
cols: 5
dt: d

data: [

2.1893438605996973e-001,
-6.9199834837895702e-001,
2.1423483975973210e-003,
2.3477527963884897e-003,
6.9920963749450571e-001 ]
depth intrinsics:
!'lopencv-matrix

rows: 3
cols: 3
dt: d

data: [

.1746459350494251e+002,
4
.1570135061546767e+002,

.1750676595373557e+002,
.4942125996537837e+002,

.
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]
depth _distortion:
!'lopencv-matrix

rows: 1
cols: 5
dt: d

data: [

2.1893438605996973e-001,
-6.9199834837895702e-001,
2.1423483975973210e-003,
2.3477527963884897e-003,
6.9920963749450571e-001 ]
R:

!'lopencv-matrix

rows: 3

cols: 3

dt: d

data: [ 1., 0., 0., O.

1., 0., 0., 0., 1. ]
T:
!'lopencv-matrix

rows: 3

cols: 1

dt: d

data: [ 0., 0., 0. ]

R extrinsics:
!'lopencv-matrix

rows: 3
cols: 3
dt: d
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data: [ 1., 0., 0.,
1., 0., 0., 0., 1. ]
T extrinsics:
!'lopencv-matrix

rows: 3

cols: 1

dt: d

data: [ 0., 0., 0. ]
rgb_size:
!'lopencv-matrix

rows: 1

cols: 2

dt: 1

data: [ 640, 480 ]
raw_rgb size:
!'lopencv-matrix

rows: 1

cols: 2

dt: 1

data: [ 640, 480 ]
depth size:
!'lopencv-matrix

rows: 1

cols: 2

dt: 1

data: [ 640, 480 ]
raw_depth size:
!'lopencv-matrix

rows: 1
cols: 2
dt: 1

data: [ 640, 480 ]
depth base and offset:
!'lopencv-matrix

rows: 1

cols: 2

dt: £

data: [
7.50000030e-002,
1090. 1]

data: [ 1., 0., 0.,
1., 0., 0., 0., 1. ]
T extrinsics:
!'lopencv-matrix

rows: 3

cols: 1

dt: d

data: [ 0., 0., 0. ]
rgb_size:
!'lopencv-matrix

rows: 1

cols: 2

dt: 1

data: [ 640, 480 ]
raw_rgb size:
!'lopencv-matrix

rows: 1

cols: 2

dt: 1

data: [ 640, 480 ]
depth size:
!'lopencv-matrix

rows: 1

cols: 2

dt: 1

data: [ 640, 480 ]
raw_depth size:
!'lopencv-matrix

rows: 1
cols: 2
dt: 1

data: [ 640, 480 ]
depth base and offset:
!'lopencv-matrix

rows: 1

cols: 2

dt: £

data: [
7.50000030e-002,
1090. 1]

data: [ 1., 0., 0.,
1., 0., 0., 0., 1. ]
T extrinsics:
!'lopencv-matrix

rows: 3

cols: 1

dt: d

data: [ 0., 0., O.
rgb_size:
!'lopencv-matrix

rows: 1

cols: 2

dt: 1

data: [ 640, 480 ]

raw_rgb size:
!'lopencv-matrix

rows: 1

cols: 2

dt: 1

data: [ 640, 480 ]
depth size:
!'lopencv-matrix

rows: 1

cols: 2

dt: 1

data: [ 640, 480 ]

raw_depth size:
!'lopencv-matrix

rows: 1

cols: 2

dt: 1

data: [ 640, 480 ]

depth base and offset:
!'lopencv-matrix

rows: 1

cols: 2

dt: £

data: [
7.50000030e-002,
1090. ]

]
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3. A még kimutathaté legkisebb durva hiba képkoordindta-mérés esetén [px]:

image00120120807.jpg | image00220120807.jpg | image00320120807.jpg | image00420120807.jpg
1 3,820 3,84 3,959 4,182 4,042 4,698 3,981 4,159
2 3,676 3,688 3,876 3,844 3,976 3,936 3,867 3,872
3 3,624 3,485 3,776 3,646 3,869 3,743 3,803 3,666
4 3,605 3,622 3,789 3,789 3,878 3,887 3,784 3,815
5 3,665 3,546 3,802 3,702 3,905 3,785 3,852 3,708
6 3,846 3,922 4,045 4,103 4,134 4,230 4,018 4,146
7 3,691 3,911 3,891 4,068 3,990 4,135 3,870 4,248
8 3,636 3,65 3,768 4,098 3,86 3,962 3,811 3,866
9 3,34 3,384 3,479 3,531 3,56 3,613 3,499 3,548
10 5,057 3,563 5,609 3,741 6,182 4,042 5,64 3,984
11 3,403 3,388 3,54 3,524 3,625 3,612 3,557 3,547
12 3,652 3,756 3,814 3,911 3,902 4,035 3,807 3,972
13 3,46 3,442 3,608 3,595 3,691 3,687 3,626 3,621
14 3,375 3,389 3,522 3,542 3,604 3,614 3,538 3,547
15 - - 3,522 3,493 3,606 3,583 3,539 3,519
16 3,535 3,625 3,657 3,807 3,745 3,925 3,681 3,850
17 3,593 3,894 3,824 4,096 3,902 4,193 3,785 4,123
18 3,455 3,455 3,602 3,604 3,687 3,690 3,621 3,626
19 3,750 4,247 3,997 4,823 4,101 5,205 3,917 5,228
20 3,812 3,776 3,943 3,949 4,041 4,017 4,016 3,942
21 3,814 5,851 4,939 6,416 5,001 6,242 4,264 5,949
22 5,535 3,83 6,167 4,639 6,246 4,873 5,647 4,615
23 3,819 3,765 3,937 3,941 4,025 4,045 3,970 3,958
24 4,346 4,097 4,494 4,296 4,604 4,36 4,573 4,262
25 4,642 4,348 4,704 4,567 4,798 4,759 4,807 4,634
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4. A mérésekre juté folosmérés hanyad [db]:

image00120120807.jpg | image00220120807.jpg | image00320120807.jpg | image00420120807.jpg

1 0,707 0,700 0,716 0,707 0,719 0,755 0,716 0,706
2 0,763 0,758 0,747 0,759 0,743 0,758 0,759 0,757
3 0,785 0,849 0,787 0,844 0,785 0,839 0,784 0,844
4 0,794 0,786 0,781 0,781 0,781 0,778 0,792 0,780
5 0,768 0,821 0,776 0,819 0,770 0,820 0,765 0,825
6 0,697 0,671 0,686 0,666 0,688 0,657 0,703 0,660
7 0,757 0,675 0,741 0,678 0,738 0,687 0,757 0,719
8 0,780 0,774 0,79 0,797 0,789 0,748 0,781 0,759
9 0,925 0,901 0,927 0,900 0,927 0,900 0,926 0,901
10 0,895 0,813 0,916 0,801 0,927 0,827 0,907 0,830
11 0,891 0,899 0,895 0,903 0,894 0,901 0,897 0,902
12 0,774 0,731 0,771 0,734 0,772 0,722 0,783 0,719
13 0,862 0,871 0,862 0,868 0,862 0,864 0,863 0,865
14 0,906 0,898 0,905 0,894 0,905 0,900 0,906 0,902
15 - - 0,904 0,92 0,903 0,915 0,906 0,916
16 0,825 0,785 0,839 0,774 0,838 0,763 0,837 0,765
17 0,799 0,68 0,767 0,669 0,772 0,668 0,792 0,667
18 0,864 0,864 0,865 0,864 0,864 0,863 0,865 0,863
19 0,734 0,757 0,702 0,785 0,699 0,813 0,739 0,822
20 0,710 0,724 0,721 0,719 0,719 0,728 0,703 0,73
21 0,709 0,899 0,800 0,906 0,800 0,893 0,743 0,883
22 0,871 0,704 0,870 0,788 0,863 0,797 0,857 0,774
23 0,707 0,728 0,724 0,722 0,725 0,718 0,72 0,724
24 0,546 0,615 0,556 0,608 0,554 0,618 0,542 0,624
25 0,479 0,546 0,507 0,538 0,510 0,519 0,491 0,528
z 36,998 38,999 38,998 38,999
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