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I. Bevezetés, munkam célja:

Néhany éve a fotogrammetriaban megjelentek a light-field kamerak, ezek kiilénlegessége, hogy
képes a fénykép készitése utan is fokusztavolsag allitasara is, ezaltal a fényképezett targyrdl,
térrél lehetséges egy mélységkép elballitasa. Ezen mélységképbdl, illetve a hozza tartozé

fényképbdl probalok meg egy 3D-s pontfelhét eléallitani a BME K éplilete mogott talalhaté
elsé vilaghabords emlékm( szobrarél.

1. abra A szobor

Y4

llyen kisérletekrdél publikaltak mar, de csak Kis, asztalon elféré targyakrdl allitottak eld
pontfelnéket tobb-kevesebb sikerrel. Munkam soran fel szandékozom hasznalni a készitett
fényképeket, ezek mélységképét, illetve a Matlab, CloudCompare és Lytro Desktop
szoftvereket és azok sok hasznos funkcidjat. Nem szamitok ra, hogy a lézerszkennerek
pontossagat utolérheti, de véleményem szerint a szobor felismerésére elegendd lesz a
rekonstrualt pontfelhd.
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A fényképezdgép elméleti és technikai hattere

A light-field technol6gia nem egy manapsag megfogalmazott gondolat, 1908-ban a Nobel dijas
Gabriel Lippmann irta le a , belsé fotografia” 6tletét, amiben egy tobblencsés rendszerrel kivant
3 dimenzids képet eléallitani egy objektumrdl. Az otlettel csak késébb 1996-ban kezdtek el
foglalkozni a szamitastechnikai fotografia megjelenésével. A fényképezégép elméleti hatterét
és megvalbsitdsanak technikai hatterét 2006-ban Ren Ng villamosmérnok és
mérnokinformatikus dolgozta ki és irta meg egy 175 oldalas PhD disszertaciéban a Stanfordon
(Ng 2006). A kamera valdjaban a Klasszikus digitalis fényképezégépek tovabbgondolasa olyan
moédon, hogy a Klasszikus kamerak csak egy 2 dimenziés sikban rogzitik a beérkezé fény
intenzitasat, addig ennél a kameranal a beérkezd fénysugarak iranya is rogzitésre Kkertil, ebbdl
lehet eléallitani a mélységképet, amely megmutatja, hogy egyes pixelekbe érkezé fénysugarak
a fényképezés helyétdél milyen messze voltak a kép leképzésének pillanataban. A technoldgia
még gyerekcipében jar, vagyis inkabb elérte a jelenleg megvaldsithaté pontossagi korlatjat,
ugyanis a CCD panel elé egy komplex lencserendszert helyeznek, amiben minden lencsét kiilon
kalibralnak attél fliggéen, hogy a fénysugar hogyan halad at rajta. Ebbél kovetkezik, hogy
mivel nem vagyunk képesek a CCD panel legkisebb érzékeléjével azonos méretl lencsét
megasugaras felbontast adnak meg (ami a 40 MP-es CCD panelbdl kdvetkezik), a gép valdjaban
csak 4 MP-es felvételeket képes késziteni.

World
focal plane

|

o
Main lens { — —_— U

Photosensor
(film) X

2. abra A klasszikus 2D kamerak képalkotasa
(Ng, 2006)
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Film plane
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3. abra A kiilénbdzo fokusztavolsagokhoz tartozo fénysugarak
(Ng, 2006)

X

A 3-as abran lathatd, hogy a képélesség szempontjabél mennyit is jelent a fokusztavolsag,
azaz hogy hova fékuszal a kamera. A bal oldali képen lathatd, hogy a kozelebb 1évé zsirkrétak
vonalai élesebbek, és a hatsébbak elmosddnak, mig a jobb oldali képen pont forditva. Ebbdl
kovetkeztethetiink arra, hogy a fékusztavolsag valtozasabol mélységi adatokat is kinyerhetlink
egy fényképbdl. Ezt az eljarast depth-from-focusnak nevezik, mikroszképpal késziilt képeknél

hasznalatos manapsag.
Optical y
focal plane P

4. abra A CCD panel elé helyezett mikrolencse-rendszer
(Ng, 2006)

1

Microlenses ﬁ X
Photosensor
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A 4-es és 5-0s abran jol lathatd, hogy a CCD panel elé helyezett mikrolencse-rendszer milyen
hatassal van a fénysugarakra. Az abrak alapjan belathaté, hogy a beesé fénysugar Utja
visszaallithatd, igy megallapithatd, hogy melyik pixelcsoport érzékelte. Ennek kdvetkezménye,
hogy minden egyes lencsét nagyon pontosan Kalibralni kell, hogy pontos informaciéink
legyenek arrdl, hogy hogyan jut at rajta a fénysugar.

Optical Focal Plane

Virtual
Focal Plane
Main g §
Lens g

Microlenses t X
Photosensor ’

(a)

5. abra A mikrolencse-rendszer hatasa és a virtualis fokusz sik
(Ng, 2006)
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lll. A fényképezés végrehajtasa

a. A fényképezdgép pontos tipusa és specifikacioi:
Lytro Illum Light Field Digital Camera:
e Suly és méretek
e Magassag: 86 mm
e Szélesség: 145 mm
e Hosszlsag: 166 mm
e SuUly:940¢

e Kijelzd

e 4" hatso megvilagitasu LCD panel kapacitiv érintéképernydvel
e 480 x 800-pixel felbontas, 235 ppi

e Allithatd fényerd

e [El6 kép renderelés

e Erzékels panel

e Light field szenzor a CMOS technoldgia alapjan
e Light Field Felbontasa: 40 Megaray

e Szenzor formatum: 1/1.2"

e Aktiv tertilet: 10.82 x 7.52 mm

e |SO skala: 80-3200

e Processzor
e Snapdragon® 800 processor by QUALCOMM®

e Lencsék

e Fokusztavolsag: 9.5 - 77.8 mm (30 - 250 mm equivalent)
e Vago tényezd: 3.19

e Zoom: 8x optikai

e Lencsék rekesznyilasa: konstans /2.0

e Képformatum

e Light Field RAW Format (.Ifr) (nyers formatum)
e 3:2 Képarany

e 2D export felbontas: 2450 x 1634 pixel

Kamerazar
e Fokusz sikban
e Leggyorsabb zarsebesséq: 1/4000 sec
e Leghosszabb zarsebesséq: 32 seconds
e Felvételi modok: Egyszeres, folytonos vagy iddzitds
e [ddzitd: Igen (2 vagy 10 masodperc)
e Folyamatos mod: 3 fps
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b. A fényképezés végrehajtasa

A fényképezést egy péntek délutanon 12-14 6ra kozott hajtottam végre. Osszesen 129
fényképet készitettem a szoborrél. Mivel ez volt az elsé taldlkozasom a kameraval, ezeknek a
nagy része rossz beallitasokkal sziiletett, de Osszességében a végén ebbdl 22 képet
hasznaltam fel a pontfelnék létrehozasahoz. A képek felbontasa 2022* 1404 pixel.

A fényképezés valasztott idépontja tobb szempontbdl is idealis volt: egyrészt péntek délutan
mar kevesebb ember van az egyetemen, masrészt egy kellemes 6szi délutan volt, amikor a nap
hol siitott, hol pedig felnék takartdk el. Ez roppant kedvezd volt, ugyanis igy sokféle
fényviszonyban tudtam lefot6zni a szobrot, sziilettek olyan képek, amelyeken siit a nap, mig
mas képek inkabb egy borult észi délutan fényviszonyaira emlékeztettek.

Az alabb lathato térképvazlaton bemutatom a fényképezések korllbellli helyét a képeket
felhasznalva.

6. abra Képek készitesi helyei

A KkovetkezOkben bemutatom az 0sszes készitett képet balrdl jobbra 1-tél 23-ig szamozva.
Ezek mar nem a nyers képek, hanem a szoftver altal automatikusan generalt , All-in-focus”
képek.
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A fényképezdgépen a fényképezésnél lehetéség van , live overlay”-t is bekapcsolni, ami él6ben
mutatja, hogy éppen milyen sikokat képes érzékelni, egy sargatél kékig terjedé skalan. A
fedélzeti szamitdgépen 1évo szoftver él6ben mutatja és jeldli meg a képet, mielétt megnyomjuk
az exponalé gombot. Ezt igyekeztem minél jobban kihasznalni, Ugy, hogy az érzékelt sikok
nagy része a szoborra essen. Igen igéretesnek tlint ugyanis a live overlayben, hogy a gép a
szobor Kisebb domborulatait is képes volt ,beszemcsézni”, jelezve, hogy ott is érzékel
kiilénb6zd sikokat, ezaltal mélységeket.

A fényképeket az datlagos fényképezdgépekhez viszonyitva itt nem a szokvanyos
formatumokban tudjuk kiolvasni, hiszen a gép nemcsak a fényképet tarolja el, hanem a
manapsag szokvanyos metaadatokon kiviil mas specialisabbakat is. A képeket két fajlban
tarolja, egy .LFP és egy .LFR Kiterjesztés(i fajlban. igy a 129 kép osszesen 258 fajlként
jelentkezett. Ezek 0sszesen 19,6 GB helyet foglaltak, amibdl mar lathatjuk, hogy egy képhez
sokkal tobb informacié tartozik, mint a klasszikus digitalis fényképezdgépeknél. A képeket a
gyarté oldalarél ingyenesen letoltheté Lytro Desktop szoftverrel tudjuk kezelni. Ebben a
programban Kkellett 1étrehozni egy .lytrolibrary konyvtarat és ebbe beimportalni minden képet.
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IV. Meélységképek eldallitasa a Lytro Desktop programbdl

A mélységképeket a kamerahoz tartoz6 hivatalos, ingyenesen letdlthet6 szoftverrel, a Lytro
Desktoppal lehet eléallitani. A szoftver lehetévé teszi a képek széleskorld manipulalasat; lehet
allitani tobbek kozt a rekesznyilast, a fékusztavolsagot, megjeleniti a hisztogramot, és eld lehet
allitani, illetve manipulalni lehet az adott fénykép mélységképét.

A programban a képek kovetkez6 aspektusait tudjuk szerkeszteni:
e Fehéregyensuly
e Toénusok
e Szaturacié
e Rekesznyilas nagysaga
e Mélységkép szinezése
e FoOkusz allitasa
e Kép forgatasa
e Elesités
e ZajcsOkkentés
e Szegélyelmosas
e Lens flare csdkkentés
e Koriilvagas
e Mélységkép szerkeszté

7. abra A Lytro Desktop szoftver kezelofeliilete
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De mi is az a mélységkép?

A mélységképen a pixelek értékei egy relativ rendszerben azt adjak meg, hogy az adott pixelben
rogzitett fénysugar milyen tavolsagrél verddhetett vissza. Ezaltal a pixeleket Kiilonbdzd
tavolsagu sikokra lehet elhelyezni, ebbdl fog eléallni a pontfelhd, ahol minden pont egy pixel 3
koordinatajabdl all ssze.

8. dbra Betoltétt mélységkép és szerkeszto

Miutan mind a 129 képet beimportaltam a szoftverbe egy Ujonnan létrehozott konyvtarba, a
szoftvernek fel kellett dolgoznia minden képet egyenként, ugyanis a fel nem dolgozott kép
szerkesztési opcidihoz nem enged hozzaférést. Az 6sszes kép feldolgozasa korllbeliil 40-50
perc alatt tortént meg. A mélységképek felbontasa megegyezik a képekével. (2022*1404
pixel)

Miutan betoltottiik a képeket a kdnyvtarba, azon beliil is egy album mappaba, minden képhez
egy kilon mappat taldlhatunk. Ebben a mappaban a feldolgozott kép 7 fajlbél all. Ezek egy
Jjson, két .jpg, és négy darab .lfp. Pontosan nem sikerilt kideritenem, melyik fajlban mit tarol
a program, tartalmukra csak a fajinévbdl lehet kovetkeztetni. Példaul a thumbnail.jpg a
programban hasznalt elénézeti kép, mig a raw.Ifp a kép nyers adatait tarolhatja.
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A mélységkép szerkesztében egy Paint-szer(
rajzeszkézzel tudjuk a  mélységkép  értékeit
megvaltoztatni, illetve lathatjuk, hogy milyen
értéktartomanyban vannak értékeink, azaz mennyi

sikot volt képes érzékelni. ,

Az eszkOztaron allithatjuk a rajzoléeszkézlink
nagysagat, keménységét, atlatszésagat, illetve hogy
milyen értéket akarunk hasznalni.

Radius [

Hardness

Opacity

Blur
Lathatunk tovabba egy elénézetet is a rajzeszkozrol, az
hogyan valtozik meg a beallitdsaink hatasara.

A rajzeszkoz értékét beadllithatjuk a skalarél, vagy
hasznalhatjuk a képszerkeszté programokbdl ismerds

pipetta eszkozt is, amely a kép egy pontjara mutatva ‘
felveszi az azon a ponton érzékelt értéket.

Miutan megvizsgaltam, és megjavitottam mind a 129
kép mélységképét a program lehetéséget ad a
mélységkép exportélasara is. Ez .PNG formatumban
lehetséges, azonban a program automatikusan
mellékeli az adott képrdl az All-in-focus képet is .tiff
formatumban.

A 3D pontfeln6t mar ezen két fajl birtokaban képesek Current Value [N 195
is leszlink eléallitani.

9. abra
A mélysegképszerkeszto

Alabbiakban bemutatom a felhasznalt 22 képbdl eszkoztara

generalt mélységképeket.
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V. A pontfelh6 el6allitasa a mélységkép és az all-in-focus kép birtokaban
Matlab segitségével

a. Pontfelhok elballitasa

A pontfelhé eléallitasahoz a Matlab legfrissebb verzigjat hasznaltam fel (R2017b). A program
képmanipulacids fiiggvényeivel konnyedén irhatdé egy szkript amivel a 2 sikban értelmezett
képbdl eldallithaté a pontfelnd az objektumrdl. A pontfelhé létrehozasanak alapgondolata,
hogy minden pixelhez 3 koordinatat rendelink. A 3 koordinatabdl 2-t az eredeti képrdl
vesszlk, amihez hozzarendeljiik 3. koordinataként a mélységképen ugyanazon pixel értékét,
ami az adott pixel mélységét fogja megadni. Tovabba mivel az eredeti kép szines, igy arrél
minden ponthoz rendelhetiink szineket is. Ennek triikkje, hogy minden ponthoz
hozzarendeljiik az adott pixel 3 csatornan eltarolt (RGB) intenzitasértékeit.

A Matlab-szkript mindossze 11 Iépésben képes eldallitani a szines pontfelnéket a
mélységképekbdl és az all-in-focus képekbdl, majd exportélni tudja azt .ply formatumban.
Néhany jobban sikeriilt példa a Matlab szkripttel eléallitott pontfelnékbdl:

10. abra Az eloallt legjobb pontfelhok
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Nem minden esetben sikerlilt a Lytro szoftvernek hibatlan mélységképet 1étrehoznia:

11. abra Eqy rosszul sikertilt pontfelhd

b. Pontfelhdk 6sszehasonlitasa az objektumrdl 1ézerszkenneléssel eldallitott pontfelhdvel

Miutan a pontfelhd el6allitdsahoz semmiféle méretet nem meértiink, igy az el6allitott modell
sem egy mérheté modell. A lézerszkenneres pontfelhével valé 6sszehasonlitdshoz igy nem tdl
nagy pontossaggal beazonosithat6 illesztépontokkal prébaltam egymashoz hasonlitani a két
pontfelnét. Sajnos a Kkutatdsom eredménye az, hogy egy ilyen Osszetett geometriaval
rendelkezd objektummal nem bir el a Lytro Illum. A probléma okai valészinlleg a szoftveres
kiforratlansag, illetve a fényképez6gép firmware-jének kiforratlansaga. Az asztali szoftverben
eléallitott mélységkép sajnos tobbszér volt pontatlan mint, pontos, ez nem feltétlenill a
szoftver hibaja, lehetségesnek tartom, mivel el6szor volt a kezemben a gép, sok fényképnél
csak a beallitasok voltak elrontva.

A két pontfelnd Osszeillesztését megprébaltam pusztan a szobor fejére, illetve az egészére is
elvégezni. Alljon itt most a két legjobb eredmény az dsszeillesztésre:
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12. abra lllesztés a lezerszkenneres pontfelhohéz

Amint lathaté a két pontfelh6 alig hasonlit egymasra. Latvanyosnak latvanyosak az eredményei
a Matlab szkriptnek, latszatra 3D-s modellt kapunk, am ezt egy pontos modellhez hasonlitva
elvethetnénk a mérndki alkalmazas gondolatat. A két pontfelnd Osszeillesztése manualisan
kivalasztott illesztépontok alapjan tértént, nem ICP-vel.

A hiba oka a mélységképekben keresendd: mindkét képen jol latszik, hogy a szobor kdzepe
szabalyosan ,behorpad”. A masodik képen az arc még csak-csak megfeleld, de a felsétest egy
sikként ,atszlrja” a lézerszkennerrel nyert pontfelh6t.

Ezekbdl levonva a tanulsagot, nagy és bonyolult geometriaji objektumok esetén egyeldre
elfelejthetjiik a mérnoki alkalmazast. De mi lenne, ha egy kisebb, egyszer(ibb, nagyjabdl
sikokkal pontosan rekonstrualhaté objektumot vennénk? Merd kivancsisagbdl feldolgoztam
egy kis Maya karcolatot is, ami a nevébdl adédéan egy kis kéanyagba karcolt alkotas, és
elvégeztem rajta az egész folyamatot. Az eredmény egészen meglepé volt a szoborral vald
felsiilés utan.

c. Kisérletezés a modszer alkalmazasaval kisebb objektumokon

A szobor utan a kdvetkezd rekonstrualt objektum egy Maya Karcolat volt. Ezen is ugyanazokat
a lépéseket hajtottam végre, viszont a végeredmény egy meglepéen pontos, amde zajos modell
lett. Ezt a pontfelhét is 0sszeillesztettem illesztépontok alapjan egy pontosabb, gépészek altal
hasznalt letapogatéval eléallitott pontfelhdvel.
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Az Gjonnan rekonstrudlt objektum egy kb. 10*7 cm-es karcolat. Kiilonlegessége, hogy a
felliletén mm-esek a karcolat bemélyedései, amivel a foldi 1ézerszkenner mar nem tudott mit
kezdeni. De a Lytro Illum igen, képes volt érzékelni még ezeket a kis mélységeket is.

13. abra A szoban forgo karcolat

14. abra A mélységkép
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Az ebbdl szilletett eredmények:

A modellen jél lathatd, hogy nagyon kicsi mélységkilonbségeket is képes volt észlelni a kamera, és a
pontatlansaga csak néhany tiskében jelentkezik zajként.

Hasonlitsuk 6ssze a nagyon pontosan beszkennelt pontfelhgvel:

A két pontfelhé konnyedén megkiilonboztethetd, a zold a nagy pontossagl szkennerrel készitett
pontfelhd, mig a szines a Light-field kameraval elSallitott felhd. Lathatd, hogy elég jol fedik egymast, ha
nagy pontossaggal beazonosithato illesztépontokat helyeznénk el, taldan még jobban fedésbe hozhatd
lenne a két felhd.
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Osszefoglalas, 6sszegzés, tapasztalatok

a. Osszefoglalas

Szomoruan kell megallapitanunk, hogy a Lytro-val készitett fényképekbdl nem sikeriilt mérnoki
felnasznalasra alkalmas pontfelnéket késziteni nagy meéretli és Osszetett geometridju
objektumokrél. Azonban ha kisebb, de ugyanugy 6sszetett geometriajd, de alapvetéen sikhoz
hasonlitdé objektumrdl van sz6, akar megkozelitheti a gépészek altal hasznalt szkennerek
pontossagat is. A jovében tervezem kiprébalni a Lytro-t szobor nagysagu, de egyszerlibb
geometriaju objektumokkal is. Lehetséges, hogy ott mar mérnoki alkalmazasra is megfelel6
pontossagu pontfelnéket kapnank.

b. Tapasztalatok

Kutatasom alatt sok tapasztalattal lettem gazdagabb, megismertem a Matlab szoftver alapvetd
szintaxisat, Osszeismerkedtem a CloudCompare szoftver legtobb funkcigjaval, illetve
megtudtam, hogy a fényképészeti ismereteimre rafért egy kis bévités.

Véleményem szerint a Lytronak mind az asztali szoftver tekintetében, mind a fedélzeti
szamitdgép firmware-jének tekintetében lenne hova fejlédnie. De még az is lehetséges, hogy a
rossz mélységképek csupan a véletlennek kdszonhetok.
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VII. Kdszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni a dolgozat elkészitéséhez nyUjtott hatalmas segitségét és
faradhatatlan munkajat konzulensemnek, Dr. Barsi Arpadnak, nélkiile ez a dolgozat nem
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