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1. Targyszkennelési megoldasok

Jelen kutatasban targyszkennelési megoldasokat hasonlitok Ossze egymassal, ezek koziil
kiemelten egy okostelefonba épitett Time of Flight (ToF) mélységkamera nyujtotta
lehetéségeket fedezem fel. Megvizsgalom a telefon beépitett ToF kamerajaval készitett
modelleket és Osszehasonlitom referenciaként hasznalt professzionalis szkennerek altal
eldallitott modellekkel.

Targyszkenneléssel jellemzdéen pontfelhdket, a pontfelndkbdl pedig modelleket lehet
létrehozni, amelyeket kiértékelhetiink, mindség-ellenérzés céljabol (Osszehasonlithatjuk
tervezett, vagy korabbi allapotokkal), vagy az alapjan mérnoki visszafejtést (reverse
engineering tevékenységet) végezhetiink.

1.1. Time of Flight (ToF) technologia

A 3D képalkotasnak tobb megoldasa is létezik, ezek egyike a TOF technoldgian alapuld
mélységkamerak hasznéalata. Az Osszehasonlitdsban részt vevd eszkozok koziil a Samsung
hivatalos oldala szerint az okostelefon rendelkezik ToF kameraval [1].

A ToF kamerak az ipari kamerakhoz hasonldan optikabol, szenzorbdl és interfészbdl allnak,
azonban ezek mellett beépitett fényforrast is tartalmaznak. Ezek az eszk6zok igen kompaktnak
mondhatok €s a haszndalatuk is egyszeri.

Miikodés kozben a ToF kamera moduldlt fényt bocsat ki, és méri, hogy az objektumroél
visszaver6dé fény mennyi id6 alatt jut vissza a szenzorba, igy tavolsagot tud szamitani az eltelt
1d6bol. A kibocsatott fény hullamhossza a kozeli infravords tartoméanyban van, igy az ember
szamara nem lathatd. A szenzorba érkezd fénynek csak egy része a visszavert fény; a
kornyezetrdl a szenzorba juthat barmilyen mas forrasbol szarmazd fény is, azonban csak a
visszavert fény rendelkezik mélység informacioval [2], [3], [4].

A technolégia egyik legnagyobb eldénye, hogy mivel a mélységérzékelés fliggetlen az
intenzitastol és a targyak szinét6l, a vizsgalt targy viszonylag egyszerii algoritmusok
segitségével elkiilonithetd a hattértdl [3].

1.2. Strukturalt fényi szkennerek (SLS)

Egy masik targyszkennelési megoldas a strukturalt fény vetitésének modszere, ezt a strukturalt
fényli szkennerek (Structured Light Scanner — SLS) végzik. A vizsgalt szkennerek koziil ezt a
technikat hasznalja a Breuckmann smartSCAN ¢s az Artec Eva targyszkenner.

Az SLS technikat hasznalo berendezések legalabb egy kamerabol és egy aktiv fényforrasbol
(pl. LED villano, projektor) allnak. A technika alapja egy elére definialt minta (vékony
fénysavok, egy pont vagy véletlen mintazat) vetitése a felmérend6 objektumra. A berendezések
eltérd vastagsagu €s szinll fénysavokat vetitenek a szkennelendd targyra, egyes eszk6zoknél a
vetitett fénysavokat az alkalmazott hullamhossz miatt szabad szemmel nem latjuk. Egy adott
fénysav-struktara kivetitése utdn a szkennerbe épitett szenzor rogziti az objektum képét a
ravetitett fénysavokkal egyiitt, majd a fényforras a kovetkez struktarat vetiti, és igy tovabb.
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Az objektum ezeket a vékony fénysavokat valamilyen mértékben eltorzitja, ezekbdl a
torzulasokbol pedig mélység informacid szamithaté [5], [6], [7].

A rohamos technoldgiai fejlodés hatasara egyre Gjabb és ujabb technikak és eszk6zok jelentek
meg a piacon, mindegyik valamilyen 1j eljarassal kisérletezett (sztere6 kamera, SLS, ToF stb.),
hogy pontosabban, gyorsabban tudja eldallitani a modelleket az eltérd igényeknek megfelelden.
Minden eljardsnak megvan a maga elénye és hatranya, ezek ismeretében mindig a feladat
elvégzésére leginkdbb alkalmas eljarast kell valasztanunk. Ebben segithet az 1. tablazat.

Szempontok Strukturalt fény | Time of Flight
Szoftver Osszetettsége Kozepes Alacsony
Gyartasi koltség Magas Kozepes
Mérés kozbeni vélaszido Lassu Gyors
M¢lységmérés pontossaga Magas Kozepes
Teljesitmény gyenge fényviszonyok . .
esetén 10 10
Teljesitmény erds fényviszonyok esetén Gyenge Jo
Energiafogyasztas Kozepes Allithat6

Felhasznalas

Jatékok X X
3D filmek
3D szkennelés X X
Felhasznaloi feliilet irdnyitasa X
Kiterjesztett valosag (AR) X

1. tabldzat: A két vizsgalt modellalkoto technolégiat dsszehasonlito tablazat [2]

2. Térbeli adatgytijtés amator és professzionalis Szenzorokkal

A vizsgalat f6 célja a telefon, mint amatdr, barki altal megvasarolhat6 és ingyenes alkalmazas
segitségével hasznadlhatd eszk6z térmodellezési képességeink  vizsgalata. Ehhez
referenciamodelleket hasznaltunk, melyeket mar évek ota, széles korben alkalmazott, alaposan
vizsgalt (és publikalt) szenzorokkal allitottunk elé. A dolgozat masik célja olyan 6sszehasonlitd
elemzések elvégzése, melyek alkalmasak az egyes térmodellek mindsitésére. Jelen fejezet az
adatgyijto eszkdzoket mutatja be.

2.1. A telefon bemutatasa

Jelen dolgozat egyik célja a Samsung Galaxy Notel0+ késziilék 3D szkennerének tesztelése,
¢s az altala készitett modellek Gsszehasonlitdsa mas, az iparban alkalmazott szkennerek 4ltal
eldallitott modellekkel. Ehhez kiilonb6z6 objektumokat vizsgalok meg, hogy tobb szempontbol
is elemezhessem a telefon altal eldallitott modelleket. A szabalyos alakll targyakon azt
vizsgalom, hogy a telefon mennyire adja vissza a pontos geometriai méreteket. Az eltérd
feliiletek (fényes vagy matt) kapcsan elemzem, hogy a feliiletkezeléseknek milyen hatdsa van
a modellalkotasra.



A Samsung elektronikai cikkeket forgalmazo cég az utobbi években élen jart az okostelefonok
fejlesztésében és eladasaban is. 2019. augusztus 7-én jelent meg az addig is nagy sikernek
orvendd Note széria két 01 tagja, a Samsung Galaxy Note10 és Notel0+. A két késziilék koziil
az utobbit ellattak egy 3D szkennerrel, amely Time of Flight technologiat alkalmazva képes 3D
modelleket eldallitani [8]. A Notel0+ késziilék megjelenésével egyidejiileg keriilt fel a Google
Play Aruhézba a ,,3D szkenner” nevii app is [1], amely segitségével a felhasznal6 a telefonnal
képes térbeli modelleket késziteni. A NotelO0+ késziiléken kiviil korabban megjelent, szintén
3D szkennerrel felszerelt Samsung okostelefonok is hasznat vehetik ennek az applikécionak,
mint példaul a Samsung Galaxy S10+ 5G, valamint a Samsung Galaxy A80 is. Masok is
kinalnak a 3D modellek Iétrehozasara alkalmas ToF szenzort, ilyen példaul a Huawei P30 Pro
¢s P40 Pro, sajtohirek alapjan tobb gyartd is hamarosan felszereli uj késziilékeit hasonlo
eszkozokkel.

A NotelO+ telefon (1. abra) a 2019-es Samsung kinalat zaszloshajdja volt, igy a prémium
telefonok felszereltségét is megkapta a szkenner mellett; 6,8 hiivelykes Dynamic Amoled
kijelz6t, 12 GB RAM-ot, 256 vagy 512 GB belso tarhelyt, IP68-as szabvanynak megfeleld por-
legtjabb operacids rendszerrel (Android 10, Samsung OneUI 1), és processzorral (Qualcomm
Snapdragon 855 SM8150 vagy Samsung Exynos 9 9825) érkezett [9].

A nagy képernyd indokolja a szintén nagy, 4300 mAh-os akkumulatort is, amelyre a 3D
szkenner miatt szintén sziikség van, ugyanis a szkennelés jelentds energiaigénnyel jar.

1. abra: Samsung Galaxy Notel 0+ okostelefon



2.2. A Breuckmann smartSCAN szkenner bemutatasa

A Breuckmann SmartSCAN (2. abra) egy olyan 3D mér6 és digitalizald rendszer, amellyel a
gyartd adatai szerint igen nagy, 5-10 pm-es tavmérési pontossagot is el lehet érni
laborkoriilmények kozott. Ennek a miiszernek a hasznéalata adott méretli objektumra vetitve
id6igényesebb feladat, ebbdl kifolyolag gazdasagi és id6 raforditasi okokbdl a mérendd
objektum mérete nem lehet tul nagy kiterjedésii [10]. A szkennelés és feldolgozas eredménye
egy feliiletmodell.

2. abra: Breuckmann smartSCAN szkenner

A felmér6 rendszer egy munkaallomasbol (amelyen a mérést az Optocat feldolgozo szoftver
segitségével lehet vezérelni), tovabba magabol a miiszerbdl all, amely 2 db CCD kamerat
tartalmaz ismert bazistavolsdgban egymastol. A két kamera kozott egy projektor talalhatd, mely
mérés kdzben szabalyos tavolsagkozli, egymas utdn valtozo vonalas mintat vetit a mérendd
objektumra. A felszereléshez tartozik tovabba egy forgatdo asztal is, amely kis targyak
felmérésekor nyujt segitséget. Ezenkiviil még a miszerhez tartozik a miszerallvany és a
kalibralashoz sziikséges kalibracios tabla is [10].

A miszer cserélhetd tartozéka a kamerakhoz €s a projektorhoz tartozo lencserendszer, amely
kivalasztasa a méréstervezés egyik legfontosabb feladata. A lencserendszer tipusait a 14t6szog
(FOV- Field of View), a kamerak tavolsaga és a fokusztavolsag paraméterei szerint
osztalyozzak [10].



Lat6szog: 27°

Kamerak tavolsaga: 470 mm

Fokusztavolsag: 1.000 mm

FOV jele [mm] M-125 M-200 M-300 M-450 M-600 M-850
FOV mérete [mm] 105x90 | 170 x 140 | 240 x 200 | 335 x 280 | 500 x 380 | 650 x 560
Meélységélesség [mm] 60 100 150 240 300 400

X, y felbontas [pm] 45 70 100 140 205 265
Elméleti pontossag (z) [um] 2 4 5 8 11 15
Zaj (z) [um] +5 +8 +11 +17 +23 + 31
Jellemzo pontossag [um] +10 +17 + 26 + 38 +51 + 72

Latoszog: 32.5°

Kamerak tavolsaga: 240 mm
Fokusztavolsag: 370 mm

Latoszog: 18°
Kamerak tavolsaga: 470 mm
Fokusztavolsag: 1.500 mm

FOV jele [mm] S-030 S-060 S-125 L-650 L-1500
FOV mérete [mm] 25x 20 50 x 40 120 x 80 500 x 400 1175 x 975
Mélységélesség [mm] 15 25 60 320 750

x, y felbontas [pm] 10 20 50 205 480
Elméleti pontossag (z) [um] 1 1 2 12 28

Zaj (z) [um] +2 +2 +5 +25 +59
Jellemz6 pontossag [um] +7 +8 +10 +55 + 128

2. tablazat: A Breuckmann smartSCAN szkenner cserélhetd lencserendszerének adatai [10]

2.3. Az Artec Eva szkenner bemutatéasa

Az Artec Eva 3D szkenner (3. abra) idealis valasztas kozepes méretii targyak textarazott és
pontos 3D szkenneléséhez. Gyors, konnyti és rugalmas felhasznalast tesz lehetové. [11]

A szkennert kézben tartva kell kdrbejarni a szkennelendd objektumot, amelynek mérete lehet
egész kicsi (akar egy rubik-kocka), vagy meglehetdsen nagy (személygépkocsi). Az Artec Eva
geometriat vagy geometriat és textirat rogzit, a textira a feldolgozas sordn kertil ra a modellre.
Szkennelés kozben a szkennert 6ssze kell kotniink egy laptoppal vagy szamitogéppel, igy a
monitoron lathatjuk a szkennelés kozbeni allapotot, az egyes elkésziilt frame-eket (egy
id6pillanatban késziilt képek).

A szkenneren két kamera és Osszesen 12 db LED villan¢ talalhato. Ezek a LED-ek vetitenek
villodzé fényt a felmérendd objektumra (a Breuckmann szkennerhez hasonléan). A szkenner
kézben tartva nem nehéz, konnyedén lehet mozgatni, forgatni a térben, amit egy targy
szkennelése kozben meg is kell tenniink, hogy ne legyenek a modellben hidnyos részek.



3. abra: Artec Eva szkenner [11]

3. A modellek elkészitése és bemutatasa

A vizsgalati modellek eldallitasahoz hasznalt targyak kivalasztasakor az alabbi szempontokat
kivantuk megvizsgalni:

- Szabalyos geometriaju modellek — a telefon szkennerje mennyire pontosan tudja
visszaadni a geometriat.

- Egyedi megmunkalasu, részletességii feliilet — a telefon szkennerje mennyire
pontosan képes visszaadni az apro és egyedi részleteket.

- Eltér6 mintazata és felilletmegmunkaltsaga targyak — a telefon szkennerje altal
készitett modellt mennyire befolyasoljak az eltérd fényvisszaverd képességii feliiletek.

A vizsgalatban résztvevo targyak (4. abra) a fenti szempontok alapjan a kovetkezok:

- Soproni IPA dobozos sor (0,51)
- Kozel dobozos sor (0,51)

- Arany Facan dobozos sor (0,51)
- Rubik Kocka

- Maja dombormii



4. abra: Az dsszehasonlitasban részt vevé targyak [6]

Mindharom sorosdoboz azonos méretli €s kdzel azonos alaku, igy lehet rajtuk vizsgalni a
szkenner geometriai helyességét. A felsé és alsd karimak kozott elhelyezkedd legvastagabb
hengeres rész szabalyos méretii henger, igy konnyen vizsgalhat6 objektum is egyben.

A feliileti fényesség vizsgalatara is a sorésdobozokat alkalmaztam, mivel mig a Soproni IPA és
a Kozel doboza matt, az Arany Facan doboza fényes feliiletti. EQyes szkennerek nem, vagy csak
részben hasznalhaté modellt tudnak eldallitani fényes feliileti targyakrol, igy érdekes kérdés
lehet, hogy egy telefonba épitett amatdr szenzor hogyan birkézik meg ezzel a problémaval.

A maja dombormii egy egyedileg megmunkalt feliilet sok kis bemélyedéssel, karcolattal,
amelyek mélysége eltérd. A professziondlis targyszkennerek tobbsége jol vissza tudja adni
ezeket az apro részleteket [6].
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A modellalkotashoz hasznalt sorosdobozok minden modell 1étrehozasanal bontatlanok voltak,
¢s minden modell létrehozasanal ugyanazokat a dobozokat hasznaltam, igy tudtam csékkenteni
a szallitas kdzben az esetleges horpadéasok, karcok, deformaciok keletkezésének esélyét.

3.1. Modellek létrehozasa okostelefonnal

A telefonos szkennelés folyamata igen egyszerii és nem is til idéigényes, ha egy kevésbé
részletgazdag targyat szeretnénk felmérni. Az alkalmazas konnyen érthetd instrukciokkal segit
minket a szkennelés soran.

Mivel a 3D szkenner appot (5. abra) [1] folyamatosan fejlesztik, igy az egyes verziok kozott
kisebb-nagyobb kiilonbségek jelentkezhetnek, viszont a korabbi verziokhoz képest megjelent
kiilonbségeket is dokumentaljak. A dolgozat leadasakor elérhetd legfrissebb verzié az 1.0.47.5,
viszont a vizsgalathoz hasznalt modellek még az 1.0.46.6 szamu verzioval keriiltek
szkennelésre.

Jarja korbe a témat

5. abra: A 3D szkenner miikodes kozben — szkennelés elott

A felmérendd targynak kb. 20-60 cm nagysagiinak kell lennie, am a tirés igen nagy.
Tapasztalataim szerint a targy nem lehet tal kicsi (pl. dobokocka), viszont til nagy sem (pl.
asztal, szekrény), hiszen a szenzor mérési tartomdnya korlatozott, de erre a gyarté nem ad meg
pontos paramétereket; az alkalmazas haszndlata kdzben jelzi, hogy alkalmas-e adott felvételi
geometria a modellalkotasra. A mérési teriilet is limitalt a kamerak felbontasa és a tavmérés
mérési tartomanya miatt, mig a feliilet megmunkaltsagara nincs eldiras.

A szkennelend6 objektumnak bele kell férnie a sarga ovalis tartomanyba (5. abra), ekkor az
fehérrdl sarga szinre (korabbi verzidban zoldre) valt. Elétte az alkalmazés instrukciokkal segit
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benniinket, pl. a targy nem fér bele a tartomanyba, menjen hatrébb, vagy menjen kozelebb. Ha
egy targy tul kicsi, vagy tul nagy, akkor az alkalmazas kiirja, hogy ezt a tdrgyat nem lehet
beszkennelni.

Nagyon fontos, hogy a szkennelés soran a felmérendé objektumot sik feliileten kell elhelyezni;
ez lehet egy papirlap vagy mintazott feliilet is. A szkennelést a telefon végrehajtja nem sik
feliileten is, ilyenkor azonban a szkenner a nem sik részeket is a felmérendd objektum részeként
észleli, és az elkésziilt modellben is meg fogja jeleniteni, ahogy az a 6. abran lathato.

6. abra: Modellalkotasba bevont hattér

Szkennelés kdzben korbe kell jarnunk a targyunkat (a szkenner app témanak nevezi), az irdnyt
a nyilak mutatjak, azonban a masik iranyba is mehetiink, az alkalmazas akkor is helyes modellt
fog elballitani. Egyes szkennerek hasznalatahoz esetleg forgdasztalt is kell hasznalni, melynek
hasznalata soran a targy a forgoasztal kdzepén helyezkedik el, a szkenner pedig egy helyben all
¢s az asztalon 1évd targyat méri bizonyos idokozonként vagy elfordulasonként.

A szkennelés befejeztével a targy megjelenik a telefon képernydjén, forgathatjuk és
nagyithatjuk is. A telefon a galériaba egy gif f4jlt ment a modellrdl, ebben a modell csak forog,
nem tudjuk mozgatni. A fajlkezelében megjelenik egy datummal ellatott zip fajl a modellrdl,
ezt kicsomagolva egy obj, egy mtl és egy texture kiterjesztésti fajlt kapunk. Az utobbiak a
texturaért feleldsek, mig az elsé a geometridért.

A szkennelés vizsgalata soran kiprobaltam a forgoasztal hasznalatat, ez a korabbi verzional nem
volt sikeres, a szkenner nem tudott helyes modellt eléallitani. A szkennelés kozben a szkenner
csak a kiindul6 allapotot rogzitette, utana pedig egy elmosodott, homalyos feliilettel potolta azt,
amit a kiindul6 allapotban nem latott (7. dbra). Az alkalmazas egyre jabb ¢€s tijabb verzidinak
megjelenésekor ujra megprobaltam a forgodasztalos modellek készitését, azonban egyik
verzional sem lett jelentdsen jobb a modell. A legujabb (1.0.47.5) verzi6 esetében az alkalmazas
mar nem mossa el azt a részt, amit elészér nem lat, viszont a modell koriiljarasa esetében
pontosabb modellt alkot.
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7. abra: Forgoasztal hasznadlatakor a modell hatso része elmosodik

Ezen tapasztalatok alapjan a végso, Osszehasonlitas részét képzé modelleket a koriiljarasos
modszerrel készitettem el, azonban minden modellt tobbszor is elkészitettem annak érdekében,
hogy az esetleges emberi hibakat minimalizalni tudjam. Ahogy a 3D szkenner egyre ijabb
verzioi jelentek meg, egyre jobb modelleket készitett az egyes targyakrol. Eleinte a
sorosdobozok mind behorpadtnak, dsszegylirtnek latszottak vagy egyes helyeken hianyoztak
bel6liik részek, mashol pedig kilogo nyulvanyaik néttek (8. abra).

L1

8. dbra: Elsé szkennelési modellek sorosdobozokrol

Az egyre Ujabb verziokkal és a szkenner megismerésével, szkennelési eljaras finomitasdval mar
a valosaghoz nagyon kozel allé modellek jottek létre (9. abra). Sajnos még a végso
Osszehasonlitdshoz hasznalt modelleken is lathatdo némi atlapolas a textiraban, és a geometria
sem tokéletes, ami a nem textirazott modelleken nagyon jol latszik. A deformacié mértéke az
Osszehasonlitasbol deriil ki.
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9. dbra: A Samsung szkennerével készitett modellek, felsé sor balrol: Arany Facan, IPA,
Kozel, also sor balrol: Maja, Rubik

Amint az a 9. dbran lathato, az Arany Facan doboza kiss¢ 0sszegylrtnek, horpadtnak latszik,
ami valdsziniileg a fényes feliilete miatt van igy. A masik két dobozrél a modellek sokkal
valosaghiibbnek latszanak, az alakjuk jol kozeliti a hengert, ennek ellenére az IPA dobozan
vannak nagyobb mélyedések. Jol latszik mind a kettdn, hogy a fels6, keskenyedd, csonka kip
alakl rész a Kozel modelljénél sokkal jobban lekerekitett, mint az IPA esetében. Mind a harom
dobozrol elmondhatd, hogy a felsé karima és a dobozok teteje nem képzddott le megfelelden;
gbérongyos, nem egyenletes, 0sszegytirt feliiletli lett a modell. Ez szintén a fényes feliilet miatt
alakulhatott igy, ugyanis a matt dobozok (IPA és Kozel) esetében is a felsd, nyitofiilet
tartalmazo rész fényes feliiletli €s arany szini.

A Rubik-kocka modelljén minden lap gocsortds, ugy néz ki, mintha a kocka éppen elolvadna.
A szemkozti falai nem parhuzamosak, az egymds mellettick nem teljesen merdlegesek
egymasra, trapéz alakuak, valamint az als6 oldala sokkal nagyobb, mint a teteje és a tobbi
oldala. Az als6 oldalon a sarkok nem képzddtek le élesen, kidomborodtak.

A maja dombormiirdl készitett modell felso része, ahol a faragvany lathat6, a modellen szépen
latszik a textira miatt, azonban a mélyedések, karcolatok a modellen elnagyoltak, simitottak.
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Emellett az oldalso, téglalap alakt részek kissé kidomborodtak. A textara nélkiili abran lathato,
hogy a rések, mélyedések nem képzddtek le a modellen, igy csak sejteni tudjuk a figura
helyzetét. A 9. és 10. abrakon a maja dombormii modellje ugyanigy van tajolva.

10. dbra: A maja dombormiirdl késziilt modell textura nélkiil

Annak ellenére, hogy a szoftver dolgozat leadasakor elérhetd legjabb verzidja az 1.0.47.5-6s
verzid (11. abra), az 6sszehasonlitasban részt vevé modellek nem ebben a verzidoban késziiltek.
Az 1.0.46.6-0s verzioval készitett modellek esetében a végeredmény egy obj, egy mtl és egy
texture kiterjesztésti fajl volt, a legujabb verzid esetében egy bin, egy gltf és egy png
kiterjesztési fajlt kaptam, tovabba a szkennelés kozben a modell koriili AR tér is megvaltozott.
Ahogy az a 11. abran lathato, a targy kortil és felett megjelenik tobb lekerekitett sarku téglalap.

Jarja korbe a temat

11. abra: Modellezési interfész a 3D szkenner legujabb verziojaban
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A korbejaras soran ezek a téglalapok fehérrdl sarga szintire valtanak, amint elmozgattuk az
adott téglalap eldtt a telefont. A szkennelés megkezdésénél a felsé és az éppen veliink szemben
elhelyezked6 téglalap mar sarga szini. Ez a megjelenés azt mutatja, hogy feltehetéleg az adott
téglalapok helyeinél készit a telefon 1-1 fényképet az objektumrol; mérés kdzben jol kovethetd
a modellalkotas altal megkovetelt felvételi geometria. A tomdritett fajlban helyet foglaloé png
fajlban ezek a képek szerepelnek, azonban ezek a nyers, textirahoz hasznalt képek (12. abra).

12. dbra: A telefon dltal a szkennelés kozben készitett képek

A textura fajl nem a szkennelés kozben készitett képeket tartalmazza, hanem a textara alapjat
képezd képeket. A nyers felilletmodellt ezen képek segitségével fogja texturazni. Ennek
ellenére a végeredmény fajlt (bin) a CloudCompare nem képes megnyitni, a kovetkezd
hibaiizenetet irja ki:

«

o Hum, do you really expect 1055107954 point clouds?

Yes No

13. dabra: CloudCompare hibaiizenet

Probaként megprobaltam betdlteni a pontfelhdket, azonban ahogy az varhato volt, a program
az els6nél lefagyott és bezarodott. Igy, mivel a legtjabb verziéval nem tudtam feldolgozhat6
modelleket 1étrehozni, az €l6z0 verzioval eldallitott modelleket hasznaltam az
Osszehasonlitasok soran. Az eldallo eset hatterében egy verzidhiba allhat.
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3.2. Modellek létrehozasa Breuckmann szkennerrel

Szkennelés kdzben a Breuckmann szkenner strukturalt fényt (szabalyos, valtoz6 mintakat) vetit
az objektumra. A struktara ennél a szkennernél igen egyszer(i, az objektumon valtakoz6 méretii
fehér savokat fogunk latni. A szkenner eldszor szélesebb, majd egyre keskenyebb sadvokat vetit
az objektumra, majd rogziti azt. Ezutan fordit egyet a forgoasztalon. A forgdasztalt a szkennelés
el6tt be lehet allitani, hogy a folyamat alatt mennyi allas legyen, azaz egy forgatasnal hany
fokkal forduljon el. A targyaim szkennelésénél minden targynal 8 allas volt beallitva. Az egyes
allasok szkennelése 1-2 percet vesz igénybe, azonban 5 targynal 8 allassal valé szkennelés €s
elotte a targyakra a strukturalt fény vetitése mar jelentdsen hosszabb folyamat. A forgdasztal
egyes allasaibol az egy-egy modell elballitasa, valamint az egyes modellek feldolgozasa szintén
id6igényes, igy az 5 végleges modell (méréssel és feldolgozassal egyiitt) megkozelitdleg 4 ora
alatt késziilt el.
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14. abra: Strukturalt fény vetitése

Annak érdekében, hogy az eldallt 3D modelleket a kés6bbiekben konnyebben fel tudjam
dolgozni (kevesebbet kelljen vagni), minden egyes targy szkennelése eldtt a targy ala
elhelyeztiink egy kis tavtartd elemet. Emiatt az el6allt 3D modell alsé sikja nem esik egybe a
forgoasztal sikjaval.

A forgoasztalon lyukak is talalhatok. Ez azt a célt szolgalja, hogy egyes targyakat hozza
lehessen csavarozni az asztalhoz, igy pontosan be lehet allitani, hogy az asztal kozepén
helyezkedjenek el. A végleges modellek feldolgozas utan a 15. abran lathatoak:
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15. dbra: Breuckmann szkennerrel késziilt modellek, felsé sor balrél: Arany Facan, IPA,
Kozel, also sor balrél: Maja, Rubik.

A CloudCompare szoftverben feldolgozhaté modelleket bin kiterjesztésben kaptam meg.
Ahogy a 15. abran lathat6, minden modell zold szinii, azaz a Breuckmann szkenner csak
geometriat rogzitett, textirat nem, és a geometriat sem sikeriilt a teljes feliileteken rogzitenie.
A bal fels6, Arany Facanrol késziilt modell nagyon hianyos, csak a minta maradt meg, valamint
a felirat és a doboz teteje. Ez a nagy hianyossag valosziniileg azért adodott igy, mert az Arany
Facan doboza fényes sarga feliileti. A nagy lyukak miatt ezt a modellt nem fogom
Osszehasonlitani a telefonos modellel. A tobbi modellen is lathatok lyukak, viszont jelentdsen
kisebbek. Az TIPA ¢és a Kozel dobozan a termékek nevei lyukasak lettek, azonban igy még el
tudom végezni az Gsszehasonlitast. A 15. abran a lyukas részeken keresztiil lathatok az egyes
modellek bels6 részei vilagosabb, fakd kékes szinnel.

A maja dombormii esetében a feliilet majdnem teljesen folytonos, minddssze egy kis lyuk van
rajta az alap oldaldn, egy konkav részen.

A Rubik-kocka modelljénél latszik, hogy az egyes kis kockak gond nélkiil leképzdédtek, viszont
koztiik a hézagok lyukként jelentek meg. Ez azért tortént igy, mert a szkennelés kozben egyik
allasbol sem lehetett a lyukak mélyére latni eléggé, hogy ott a feliilet modellje folytonos legyen.
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3.3.Modellek 1étrehozasa Artec Eva szkennerrel

Ahogy a 2.3 szamu fejezetben emlitettem, az Artec Eva szkenneren 12 LED villan¢ talalhat6 a
kamera koriil. A vetités kdzben villédzasokat lathatunk. A szkenner olyan fénnyel dolgozik,
amely a fény spektrumaban a lathat6 és nem lathat6 tartomany hataran van. A szkenner kozben
folyamatosan rogziti az objektum geometridjat, és a folyamatot nyomon tudjuk kdvetni egy a
szkennerre csatlakoztatott kijelz6n (16. abra).

16. dbra: Modell létrehozasa Artec Eva szkennerrel

Az egyes targyak szkennelési ideje igen rovid, akér 30 masodperc alatt kész lehet egy modell,
azonban az utomunka, a feldolgozas, a hibas frame-ek sziirése és a textira hozzédadasa a
modellhez tobb 1d6t vesznek igénybe. Az Artec Evaval vald szkennelésnél az 5 targyam
szkennelési és feldolgozasi ideje hozzavetdleg 2 orat vett igénybe.

Ha egy modell nem elég pontos, vagy hidnyosan volt felmérve, akkor tobbszor is
beszkennelhetjiik, majd a tobb eléallt modellt az Artec Studioban (Artec Eva sajat feldolgozo
szoftvere) ICP algoritmus segitségével az Alignment paranccsal egymashoz igazithatjuk és
egyesithetjiik. Az én esetemben az Arany Facan dobozan kellett alkalmazni az Alignment
parancsot, mivel ez a doboz fényes feliiletii, igy tobb hidnyos allomany egyesitésével értem el
a végleges, teljes modellt. Az elkésziilt, texturazott modellek a 17. abran lathatok:
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17. dabra: Artec Eva szkennerrel késziilt modellek, felsé sor balrol: Arany Facan, IPA, Kozel,
also sor balrol: Maja, Rubik

A CloudCompare szoftverben torténé feldolgozashoz obj formatumban exportaltam a
modelleket, valamint minden allomanyhoz egy mtl (material) f4jl is tartozott, ami a texturat
tartalmazza. A material fajl segitségével lathatjuk a modelleket a valos szineikkel, melyeket az
Artec Eva a mérés soran rogzit. Rendelkezésre allt tovabba még egy ply f4jlt, ami a textra
nélkiili modellt tartalmazza, és két kép (jpg és png kiterjesztéssel) is. A sérosdobozok aljan az
alapként hasznalt szines brosura visszaverddései figyelhet6k meg.

Az Artec Evaval késziilt modelleken nincsenek lyukak, mint a Breuckmann szkennerrel késziilt
modelleknél. Minden feliilet folytonos, mivel a szkennert tobbszor korbe lehet mozgatni a targy
koril aszerint, hogy a képernydn helyesnek itéljiik-e meg a lefedettséget, igy nem keletkeznek
lyukas részek a konkav feliileteken sem. A targyakat itt nem egy forgdasztalra, hanem egy
irodai asztalra tettiik, a targyak alapjaként sik feliiletet hasznaltunk, igy annyi utomunkat
igényelnek a modellek, hogy az alapot ad6 brosura leképz6dését le kell vagni a modellrdl. Ezt
a muveletet a CloudCompare szoftverben végeztem el.
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4. Telefon mélységkamerajaval eldallitott modellek referenciakkal
valo Osszehasonlitasa

A telefon alkotta térmodell mindsége alapvetden a szenzort6l, mérési geometriatodl (kamera
elhelyezkedése az objektumhoz képest), mérési koriilményektdl (fényviszonyok) ¢és a
feldolgoz6 algoritmusoktol fligg. A modell mindségét térbeli €s sikbeli Osszehasonlito
vizsgalatok segitségével végeztem. A sikbeli, metszetekben tortént vizsgalatot az 5. fejezetben
targyalom. A térmodellek 0sszehasonlitasara két utat valasztottam: 1) idealizalt térmodellekkel
¢s 2) referenciaként hasznalhat6 valos térmodellekkel vald sszevetés.

4.1. AutoCAD szoftverben készitett modellek hasznalata referenciaként

A telefonnal készitett modelleket AutoCAD Civil 3D szoftverben készitett referenciaként
hasznalt modellekkel is 0Osszehasonlitottam. A referenciamodellek készitéséhez eloszor
megmértem a targyak jellemzd méreteit tolomérdvel tobbszor is, majd a kikdzepelt értékek
alapjan AutoCAD-ben elkészitettem az egyes modelleket. A szabalytalan geometriaji maja
dombormiirél nem készitettem modellt.

A sorosdobozokhoz hasznalt referenciahenger olyan vastagsagu lett, mint a sérosdobozok, a
magassaga pedig megegyezik a dobozok legvastagabb részének magassagaval (144 mm). Ez a
modell 1athat6 a 18. abran.

18. dbra: Henger alaku referenciamodell

A henger modell atmérdje 65,7 mm (internetes forrasokban 66,2 mm talalhato, viszont az
ellendrzésnél mind a harom doboz esetében a kisebb értéket kaptam), magassaga 144 mm, mig
egy 0,5 literes sor0sdoboz teljes magassdga 168 mm. Azért nem készitettem egy teljes
sorosdobozmodellt, mert mindharom dobozomnal eltéré méretii volt a dobozok tetején és aljan
1évO csonka kup alaka rész, valamint az atmenetek lekerekitése is, tovabba az alkalmazott
technikdk egyike sem tudta leképezni az als6 karimat, mivel ez a rész kitakaradsban volt a
szkennelések soran. A dobozok modelljeirdl levagtam ezeket a részeket, mivel a henger
referenciamodell sem tartalmazta dket.
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A Rubik-kocka egy teljes ¢élének hossza 57 mm, igy referencianak egy megegyez6 élhossza
kockat készitettem, valamint az egyes lapok ellenérzésére egy ugyancsak 57 mm élhossza
négyzethasabot 0,1 mm-es magassaggal (19. abra).

19. dbra: Kocka és lap referenciamodellek

Az egyes telefonos modellek Osszehasonlitaisa a referenciamodellekkel CloudCompare
szoftverben tortént. A két modell egyidejli betdltésénél a modellek nem estek egybe, igy a

szoftveren beliil kézzel (Alignment paranccsal) és az ICP algoritmus segitségével igazitottam
egymashoz ket (20. abra).

20. abra: Az egymashoz igazitott modellek

A 20. dbrén a henger zold modelljét attetszové tettem, hogy lathatéva valjon a réillesztett Arany
Facan modellje. Ahogy lathat6 az abran, a s6rosdoboz meglehetdsen amorf, nem teljesen
henger, igy nagy eltérésekre szamitottam ennél a modellnél. A tobbi sérésdobozon nem volt
ekkora latvanyos eltérés, ahogy az a 21. abran lathato.
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21. abra: IPA (bal) és Kozel (jobb) modellek illesztése a referencia hengerrel

Az illesztés utan az egyes modelleket sszehasonlittattam a CloudCompare beépitett Compute
cloud/mesh distance parancsaval. A szoftver eredményként a normalis iranyban szamitott
eltérésértékek hisztogramjat adja, amit exportalni lehet csv formatumban, valamint képként is.
A vizsgalat az eltéréseket alapesetben Gsszesen 8 osztalyba (hisztogram rekeszbe) sorolja. A
vizsgalat elvégzése elbtt be lehet allitani, hogy maximum mekkora eltéréseket vizsgaljon,
azonban az ennél nagyobb eltéréseket (ha vannak) is ugyanebbe a kategoriaba sorolja a
vizsgalat kozben (22. abra). Az Osszehasonlitas utan a hisztogram osztalyainak szama
valtoztathato, sokkal tobbet is képes mutatni. Az 6sszehasonlitasok vizudlis eredményei a 22.,
23., 24. és 25. abrakon lathatok:

C2M signed distances
[mm]
max. 12 mm

12.0
10.5
9.0

7.5
6.0
4.5
3.0
1.5
0.0
-1.5
-3.0
-4.5
-6.0
-7.5
-9.0

-10.5
-12.0

22. abra: Arany Facan osszehasonlitasa referenciamodellel (max. 12 mm-es eltérés)
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C2M signed distances

[mm]

max. 6.5 mm
6.5
5.7
4.9
4.1
3.3
2.4
1.6
0.8
0.0
-0.8
-1.6

-2.4 |

-3.2
4.1
-4.9
-5.7
-6.5

23. dbra: IPA dsszehasonlitdsa referenciamodellel (max. 6,5 mm-es eltérés)

C2M signed distances

[mm]

max. 5 mm
2.4
1.9
1.5
11
0.6
0.2
-0.3
-0.7
-1.1
-1.6
-2.0
-2.4
-2.9
-3.3
-3.7
-4.2
-4.6

24. dabra: Kozel osszehasonlitdsa referenciamodellel (max. 5 mm-es eltérés)
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Az egyes 0sszehasonlitasoknal a maximalis vizsgalt eltérést kisebbre allitottam, mint amennyit
a program alapesetben felajanlott, igy tudtam elérni, hogy a szinezett modellek ne legyenek
egyszinliek és csak a legnagyobb (esetleg fals) eltérésnél vordsek vagy kékek.

A 22. abran az Arany Facan modelljét figyelhetjiik meg. Ahogy azt vartuk, a harom modell
koziil itt tapasztaljuk a legnagyobb eltéréseket a fényes feliilet miatt. A doboz felsé részén nagy
mélyedések lathatok kékes és a legnagyobb eltérésnél vords szinnel, valamint a felsé karima
sem rajzolodik ki egyértelmiien. A legnagyobb megengedett eltérést 12 mm-re allitottam,
azonban feliil, a karima alatt ennél nagyobb értékek is keletkeztek. Ennek ellenére a modell
tobbi részén 3-4 mm nagysagrendii eltérések a jellemzok.

Az TPA ¢és a Kozel telefonos modelljei mar sokkal kevésbé térnek el a referenciatol, nincs
benniik durva deformécid. Két nagyobb és egy kisebb mélyedés az IPA dobozan feliil mégis
megjelenik, ez a 23. abran kék, beljebb pedig vorods szinnel latszik. Ennél a két doboznal mar
kisebbre allitottam a legnagyobb megengedett eltéréseket, mivel a telefonos modellek sokkal
jobban kozelitették a henger alakjat.

A legjobb eredményeket a Kozelrél késziilt 6sszehasonlitas adta, ezen a dobozon ugyanis
nincsenek nagyobb, szemmel lathato és konnyen elkiilonithetd eltérések. Egy kék folt 1athato a
24. 4bra aljan a modellen; ez a tartomany az dsszes telefonnal készitett modell gyengéje.

A Rubik-kocka esetében a texttra nélkiili modellt hasznaltam az Gsszehasonlitas soran, igy a
szines matricak nem befolyasoltdk a CloudCompare szines megjelenitését az 6sszehasonlitas
végén. Eldszor a kocka alak(i modellt hasonlitottam 0ssze a Rubik-kockaval, majd az egyes
lapjait (kivéve az alsot) a lap modellel. Minden esetben elvégeztem az illesztést kézzel bejelolt
pontok alapjan (minimum 5 db), majd az ICP algoritmust hasznaltam.

C2M signed distances
max. 6 mm
[mm]
2.5 }
2.0

1.5 \
1.0 :
0.5
-0.0
-0.5
-1.0
-1.5
2.0
25|
3.1
-3.6
4.1
4.6

=51
-5.6

25. abra: A Rubik-kocka dsszehasonlitdsa a referenciakockdval (max. 6 mm-es eltérés)
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A 25. abran megfigyelhetd, hogy a kocka egyik lapjan sokkal nagyobb a bemélyedés, mint a
tobbi oldalon. Ez kékkel van jelolve és ezen a részen majdnem 6 mm az eltérés a
referenciamodell és a telefonos modell kozt. A szemkozti oldalon is lathatok kékkel jelolt
horpadasok, azonban ezek 4-5 mm nagysagrendiiek. A modellen az is lathato, hogy a fels6 oldal
kivételével az egy oldalon elhelyezkedd 9 db kisebb négyzet csak sejthetd, nem tudjuk Sket
pontosan lehatarolni.

Az eltérés értékekrol a CloudCompare-bol exportalt hisztogramok a 26. abran lathatok:

Approximate distances (5398 values) [8 classes] Approximate distances (8136 values) [8 classes]
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26. dbra: CloudCompare-ben készitett hisztogramok [mm], felsé sor balrél: Arany Facan,
IPA, also sor balrol: Kozel, Rubik-kocka (egész modell)

A 26. abran lathato hisztogramok koziil az Arany Féacanhoz tartozén figyelhetok meg a
legnagyobb minimum és maximum skalaértékek (-10,5 mm és +10,5 mm), a tartomany 21 mm.
Itt egy kicsit eltért a skalazas a bedllitott legnagyobb 12 mme-es eltéréstdl. A nagyobb beallitott
eltérést a fényes felillet miatt egyenetlenebb modell indokolta. Egy adott iranyu eltérésbol
talalkozunk nagy értékkel mas hisztogramon is (Rubik-kocka), viszont ekkora tartomannyal
nem. Mindegyik hisztogramon lathato, hogy a 0 mm koriili értékii eltérésekbdl van a legtobb.
A Rubik-kockahoz tartozoé hisztogramon figyelhetjiik meg a legkisebb értéktartomanyt, mivel
a Rubik-kocka kisebb kiterjedésti a dobozoknal.

A hisztogramokat csv formatumban is exportaltam, majd egy 0sszesitd tdblazatot készitettem
beldliik (3. tablazat).
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Nagy Nandor Antal - Targyszkennelési technoldgiak dsszehasonlitd elemzése 2020

Referenciamodellek és telefonnal készitett modellek 6sszehasonlitasa CloudCompareben - egész modellek
Arany Facan IPA Kozel Rubik-kocka
Osztaly | Eltérés | Min. | Max. | Eltérés | Min. | Max. | Eltérés | Min. | Max. | Eltérés | Min. | Max.
[db] [mm] | [mm] | [db] | [mm] | [mm] | [db] | [mm] [ [mm] | [db] | [mm] | [mml]
280 | -11.99 | -8.99 897 | -6.50 | -4.87 | 258 | -5.00 | -3.75 108 | -5.60 | -4.58
619 -899 | -5.99 | 1141 | -487 | -:3.25 | 890 | -3.75 | -250 | 493 | -458 | -3.57
1563 | -5.99 | -2.99 720 | -3.25 | -1.62 | 2825 | -250 | -1.25 | 805 | -3.57 | -2.55
2463 | -299 | 0.01 | 1329 | -162 | 0.00 | 3663 | -1.25 | 0.00 | 1412 | -2.55 | -1.53
350 0.01 | 3.00 | 2296 | 0.00 | 1.63 469 0.00 | 1.25 | 2070 | -1.53 | -0.52
0 3.00 | 6.00 | 1318 | 1.63 | 3.25 0 1.25 | 250 | 2936 | -0.52 | 0.50
0 6.00 | 9.00 235 3.25 | 4.88 0 250 | 3.75 | 2574 | 050 | 1.51
123 9.00 | 12.00 | 200 488 | 6.50 31 3.75 | 5.00 250 151 | 2.53

O|INOD|O|R~ WD

3. tablazat: A referenciamodellek és a telefonnal késziilt modellek eltérései a hisztogramok alapjan

A 3. tablazat jo6l mutatja, hogy mindig abban a kategériaban van a legtobb érték, amelyik a 0 mm-es eltérés (azaz jo illeszkedés) koriil helyezkedik
el. Ezeket a kategoriakat zold szinnel emeltem ki. A Kozel és a Rubik-kocka esetében a két legtobb értéket tartalmazo osztaly szamossaga csak kis
mértékben tér el egymastol. Az Arany Facan €s az IPA modellek esetében az eltérés mar sokkal nagyobb.



Kiilon megvizsgaltam a Rubik-kocka 5 db lapjat (az also6 lapot kihagytam, mivel azt nem tudta
modellezni egyik technika sem) a referencia modellekkel 6sszehasonlitva (27. abra). Az egyes
oldalaknak az alapjan a szin alapjan adtam nevet, amibdl a legtobb volt rajtuk. Az illesztéseket
kézzel végeztem el, probaltam a legjobb illeszkedést elérni, azonban ez a modell szabalytalan
mivoltdbol fakaddan igen nehéz volt. A modell vizsgalt lapjait levagtam az elemzés
elvégzéséhez. A vizsgalatot azért végeztem el, hogy megtudjam, hogy a lapok egyenként
mennyire illeszkednek egy sikra.
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2.3

2.0

1.6

1.3

1.0

0.6

0.3

-0.0

27. abra: A Rubik-kocka egyes lapjainak eltérése mm egységben a referencia laptol
Felso sor balrol: feheér, kék, kézépso sor: narancssarga, piros, also sor: sarga
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A 27. abrabol kitlinik, hogy a kék oldal volt feliil a szkennelés kozben. Korabban mar lattuk,
hogy a modell tigy néz ki, mintha olvadna, igy a tobbi oldalra jellemz0, hogy inkébb trapézra

hasonlitanak, mint téglalapra. A 28. 4bran lathatok az egyes oldalak eltéréseirdl késziilt
hisztogramok.
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28. dbra: A Rubik-kocka egyes lapjainak eltérése a referencia laptol hisztogramon [mm],
felsé sor balrol: fehér, kék, kozépsd sor balrdl: narancssarga, piros, also sor: sarga

A 28. abran lathatd, hogy a kék oldalon valéban a 0 mm-hez kozeli értékek szerepelnek
tobbségben. Ez varhato volt abbdl kifolyolag, hogy a modell kék oldala kozeliti legjobban a
sikot. Azonban azt is megfigyelhetjiik, hogy az egyik fliggéleges lap (fehér) hisztogramja
meglehetdsen hasonlit a kék hisztogramjara. A tobbi oldal, melyek a fehérhez hasonldan trapéz
alaktiak a modellen, mar tobb nagyobb eltérést is tartalmaz, a 0 mm koriili értékek nincsenek
nagy tobbségben. A hisztogramok értékeit 6sszesiti a 4. tablazat.
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Nagy Nandor Antal - Targyszkennelési technolégidk 0sszehasonlitd elemzése 2020
Referenciamodellek és telefonnal készitett modellek 6sszehasonlitasa CloudCompareben - rubik-kocka oldalai
Fehér Kék Narancssarga Piros Sarga
Osztaly | Eltérés | Min. | Max. | Eltérés | Min. | Max. | Eltérés | Min. | Max. | Eltérés | Min. | Max. | Eltérés | Min. | Max.
[db] | [mm] | [mm] | [db] | [mm] | [mm] | [db] | [mm] | [mm] | [db] | [mm] | [mm] | [db] | [mm] | [mm]
1 1054 | -0.05 | 0.52 | 3490 | -0.05 | 0.56 479 | -0.05 | 0.31 510 | -0.05 | 0.54 396 | -0.05 | 0.28
2 297 052 | 1.09 | 1281 | 0.56 | 1.16 456 0.31 | 0.66 524 054 | 1.13 434 0.28 | 0.62
3 162 1.09 | 1.66 192 1.16 | 1.77 352 0.66 | 1.02 416 1.13 | 1.72 393 0.62 | 0.95
4 66 1.66 | 2.24 139 1.77 | 2.37 308 1.02 | 137 353 172 | 231 257 095 | 1.29
5 45 224 | 281 98 2.37 | 2.98 122 137 | 1.73 212 231 | 290 146 1.29 | 1.62
6 31 281 | 3.38 56 298 | 3.58 148 1.73 | 2.08 25 290 | 3.49 82 1.62 | 1.95
7 31 3.38 | 3.95 55 3.58 | 4.19 62 2.08 | 2.44 18 349 | 4.08 53 195 | 2.29
8 26 3.95 | 4.52 63 419 | 4.79 61 2.44 | 2.80 11 4.08 | 4.67 35 2.29 | 2.62
Osszesen | 1712 | db 5374 | db 1988 db 2069 db 1796 db

A 4. tablazatban lathato, hogy a fels6 (kék) oldalrol sokkal tobb (5374 db) értéket kaptam, mint a t6bbi oldalrél. Ennek oka, hogy a modellek
készitése kdzben a kocka teteje minden esetben latszott, igy részletesebben képzodott le. A tobbi oldal kevesebbszer latszott, ezért roluk kevesebb,

4. tablazat: A Rubik-kocka egyes oldalainak eltérései a hisztogramok alapjan

hasonl6 mennyiségii érteket kaptunk. A felsd lap helyzete miatt tobb érték hasonlithaté 6ssze, mint az oldalsé lapok esetében.

Ebben az 6sszehasonlitasban mar nem érvényes altalanosan, hogy az eltérések tilnyomo része a legkisebb, 0 mm koriili kategoriaba esik, ez csak
a fehér és a kék oldalak esetében van igy. A piros és a sarga oldalak esetében a masodik kategoridban tobb érték van, mint az elsd, legkisebb eltérést

mutato osztalyban.




4.2. Artec Eva modellek hasznalata referenciaként

A telefonnal eldallitott modelleket a referenciaként hasznalt Artec Evaval készitett modellekkel
is Osszehasonlitottam. Ez a szamitas is a CloudCompare szoftverben tortént. A modellek
egymashoz illesztése ebben az esetben is kézi illesztéssel (Alignment paranccsal) és ICP
algoritmussal tortént (29. és 30. abra). Ebben az 6sszehasonlitasban minden modell részt vett.

HOKIONALLT $ VIAGOS SO0
KSR 070

29. abra: A sorosdobozok modelljei illesztés utan, balrol: Arany Facan, IPA, Kozel
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30. dbra: A maja dombormii (bal) és a Rubik-kocka (kozépsd és jobb) modelljei illesztés utin

A 29. ¢és 30. abrakon azt lathatjuk, hogy a modellek igen jol illeszkednek a Rubik-kockat kivéve
minden esetben. A Rubik-kockanal ebben az esetben is a textura nélkiili modellt hasznaltam,
hogy az Osszehasonlitast ne zavarjak meg a szines matricak. Az eltéréseket a Compute
cloud/mesh distance paranccsal szamitottam, majd exportaltam az eredményiil kapott
hisztogramokat tablazatos és képi formaban is. Az 6sszehasonlitasokrol késziilt képek a 31. —
35. abrakon lathatok. Az Arany Facian modelljére vonatkozd Osszehasonlitast kétszer is
elvégeztem eltéré megengedett legnagyobb eltérésekkel.

C2M signed distances
max. 15 mm
[mm]
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31. abra: Az Arany Facan modelljeinek osszehasonlito elemzése (max. 15 mm-es eltérés)
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C2M signed distances

max. 6.5 mm
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32. dbra: IPA modelljeinek dsszehasonlito elemzése (max. 6,5 mm-es eltérés)

C2M signed distances

max. 5 mm

[mm]
5.0
4.4
3.8
3.2
2.6
2.0
14
0.8
0.2
-0.4
-1.0
-1.6
-2.2
-2.8
-3.4
-4.0
-4.6

33. dbra: Kozel modelljeinek dsszehasonlito elemzése (max. 5 mm-es eltérés)
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C2M signed distances
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34. abra: Maja dombormii modelljeinek osszehasonlito elemzése (maxX. 5 mm-es eltérés)

C2M signed distances
max. 6 mm
[mm]

6.0

5.3

4.5
3.8
3.0
2.3
1.5
0.8
0.0
-0.7
s
-2.2
-3.0
-3.7
4.5

-5.2
-6.0

35. dbra: Rubik-kocka modelljeinek osszehasonlito elemzése (max. 6 mm-es eltérés)
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A 31. édbran az Arany Facanrol késziilt modell eltérései €s az eltéréstartomanyai lathatok. A
megengedett eltérés 15 mm volt. A fels6 karima alatt, ahol a facan lathato, nagyobb mélyedések
figyelhetdk meg, ezeken a helyeken sotétkék szinii a modell a mélyedések belsejében pedig
vOros, azaz itt talalhato a legnagyobb eltérés. Az abra tobbi részén majdnem mindenhol zold a
modell. Ez a megjelenités jol mutatja, hogy a konkav részeken a legnagyobbak az eltérések az
egész modellen, a fels6 karima pedig az Artec Eva modelljén beljebb talalhaté megkozelitdleg
4 mm-rel. Az als6 karima felett is lathatok mélyedések kék szinnel, azonban ezek nem olyan
mélyek, mint a fels6 karima alattiak.

Az TPA modelljén (32. abra) a legnagyobb, 6,5 mm-es eltérések a felsé részen, a nyitofiil
kornyezetében talalhatok, ezen a modellparon is a telefonos modell kiemelkedik az Artec Eva
modelljének sikjabol. A masodik legnagyobb, 6-6,2 mm-es eltérések a mélyedésekben
talalhatok a telefonos modellen, ezek kékre vannak szinezve.

Szintén a felsé kariman lathatok a legnagyobb pozitiv irdnyu eltérések a Kozel modelljén is
(33. abra), azonban ezen a modellen nem tapasztalunk akkora mélyedéseket, mint az el6z6 két
modell esetében, csak alul van egy kisebb horpadés. A nagyobb eltérés mégis a felsd részen, a
nyitofiilnél taldlhatéd (5 mm).

A Maja modellen (34. abra) a tetején, a figuranal nem mutatkoznak 1-2 mm-nél nagyobb
eltérések. Kicsit nagyobb eltérés az emberalak fejénél lathato, a legnagyobb eltérések pedig a
dombormti alsé peremén, amely a telefonos modellen nem sik, hanem ives, kidudorod¢ feliilet.
A telefonos modell tovabba az alapot képzo téglatest, és a felsd, kisebb téglatest kozt nem egy
derékszoghoz kozeli atmenetet allitott eld, ahogy az a valdsagban van, hanem egy atmenetes,
lekerekitett feliiletet. Ezen a helyen korben a modellen a beéllitott maximalis 5 mm-t alulrol
kozelitd értékeket lathatunk.

A Rubik-kockanal ugyanaz a helyzet, mint amit az AutoCAD-ben eldallitott modellekkel vald
Osszehasonlitas esetében; a legnagyobb eltérés (6 mm-nél is nagyobb) az egyik oldals6 lapon
negativ irdnyban (befelé) keletkezett, itt lathaté a maximalis, 6 mm-nél is nagyobb eltérést
mutatd kis rész vords szinnel. A kocka tobbi oldalan csak kisebb mélyedések voltak, egy a
legnagyobb mélyedéssel szemkozti oldalon, viszont a tobbi oldalon 2-3 mm-nél nagyobb
eltéréseket nem lathatunk.

Osszességében elmondhatd, hogy az dsszes modell kdziil az Arany Facanon tapasztalhattuk a
legnagyobb eltéréseket, a legkisebbeket pedig a Kozel dobozan. A telefon altal készitett
modellek az éles részeket (a maja dombormiivon az élek, a Rubik-kocka ¢lei, a sérosdobozok
fels6 karimai) nem voltak képesek visszaadni a valosagnak megfeleléen; a sarkok, élek
lekerekitett ives feliiletekké valtak. Azonban elmondhatd, hogy a telefonos modellek sehol nem
tartalmaznak lyukakat, ami 6nmagaban jo, mert mindenhol folytonos feliiletet kapunk, viszont
a modellek aljat is becsiilt, kozelité feliilettel helyettesiti.

Az dsszehasonlitdsok eredményeirdl késziilt hisztogramok a 36. abran lathatok.
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36. dbra: CloudCompare-ben készitett hisztogramok [mm], felsd sor: Arany Fdcan, |PA,
kozépsd sor: Kozel, Rubik-kocka, also sor: Maja dombormii

A 36. abran jol latszik, hogy a 0 mm nagysagrendi eltérések vannak tobbségben az Osszes
esetben, az értékek az 5. tablazatbal is jol kivehetok.
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Nagy Nandor Antal - Targyszkennelési technoldgidk 6sszehasonlitd elemzése 2020
Artec Eva szkennerrel és telefonnal készitett modellek 6sszehasonlitdsa CloudCompareben

Arany Facan IPA Kozel Maja Rubik-kocka
Osztaly | Eltérés Min. | Max. Eltérés Min. | Max. Eltérés Min. | Max. Eltérés Min. | Max. Eltérés Min. | Max.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

206 |-149|-11.2| 132 | -6.2 | -4.6 159 | 46 | -34 70 -5.0 | -3.7 334 | -6.0 | -45
590 | -112| -7.4 519 | 46 | -3.0 928 | -34 | -2.2 774 | -3.7 | -2.5 877 | -45 | -3.0
1262 | -74 | -3.7 | 1065 | -30 | -1.4 | 2129 | -22 | -10 | 3591 | -25 | -1.2 | 2007 | -3.0 | -1.5
3273 | -3.7 | 0.0 | 4807 | -1.4 | 0.2 | 4147 | -1.0 | 0.2 | 6079 | -1.2 | 0.0 | 4884 | -15 | 0.0
1455 | 0.0 | 38 | 6393 | 0.2 | 1.7 | 2267 | 0.2 | 14 | 2932 | 0.0 | 1.3 | 2431 | 0.0 | 15
13 38 | 75 | 1897 | 1.7 | 3.3 883 14 | 26 | 2279 | 1.3 | 25 106 15 | 3.0
0 75 | 113 | 794 33 | 49 391 26 | 38 | 1822 | 25 | 338 0 3.0 | 45
37 11.3 | 150 | 579 49 | 6.5 149 38 | 5.0 736 38 | 50 9 45 | 6.0

N0 WIN|-

5. tablazat: Az Artec Evaval és a telefonnal késziilt modellek eltérései a hisztogramok alapjan

Az Arany Facan modellek esetében megfigyelhetd, hogy a legnagyobb aranyban a 0 mm-es eltérés kozelében vannak értékeink, az ettdl messzebb
megjelend értékek sokkal kevesebben vannak, csokkennek. A t6bbi modellnél is a 0 mm koriilotti eltérések vannak nagyobb tobbségben, és csak
az IPA modelljének esetében kozeliti meg az els6t a masodik legnagyobb szamossagu osztaly.



5. Kulonb6z6 technikakkal elodallitott modellek 0Osszehasonlitasa
sikmetszetekben

A végleges 0sszehasonlitast Geomagic Control X (a tovabbiakban Control X) szoftverben
végeztem el, amely segitségével mérnoki mindsitd feladatokat lehet ellatni. A Control X
segitségével szamos kiilonbozd kiterjesztésii 3D modellt importalhatunk, majd ezeket Ossze
tudjuk hasonlitani 3D-ben, valamint 2D-ben kijeldlt szelvényenként is. Munkam soran a
telefonnal késziilt modelleket hasonlitottam Gssze az Artec Eva, majd pedig a Breuckmann
smartSCAN altal eléallitott modellekkel (minden esetben az alap a telefonnal készitett modell).
A modelleket a Control X szoftverbe valo importalds utan nem kellett egymashoz illesztenem,
ez CloudCompare szoftverben mar megtortént. A vizsgalatoknal 2 dimenzids technikat
hasznaltam, valamint minden modellen és mind a két esetben (Artec Eva és Breuckmann) a
helyzettdl fiiggden ugyanott vettem fel a szelvényeket.

- A sorés dobozoknal a legvastagabb, 65,7 mm atmérdji és 144 mm magassagu részek
aljan, tetején, illetve ezek kozott 3 szelvényt vettem fel (37. abra). Az IPA esetében
kettdvel tobb szelvényt vettem fel (38. abra bal oldala) a korabban ismertetett
meghataroz6 mélyedések miatt.

- A Rubik-kocka esetében X, Y és Z tengelyen is 3-3 szelvényt vettem fel a kis kockak
oldalfelez6iben (38. 4bra jobb oldala).

- A maja dombormi esetében a minta részletessége miatt sokkal tobb szelvényt vettem
fel, a fiiggdleges (Y) tengely mentén 3 db-ot, a rovidebb oldalan (X) 11, a hosszabb
oldaldn (Z) pedig 13 db-ot (39., 40. és 41. 4bra).

37. dbra: Metszetek az Arany Facan és a Kozel dobozain
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38. dbra: Metszetek az IPA dobozan és a Rubik-kockan

A sorosdobozok esetében a metszeteket egymastol hozzavetdlegesen egyforma tavolsagokra
helyeztem el. A dobozok als6 karimaja kb 4-5 mm-nél van, innen kezdtem felfelé felvenni a
szelvényeket 36 mm-enként, kivéve az IPA esetében, ahol még két szelvényt vettem fel (10 és
98 mm-nél). A tobbi modell esetében is a milliméteres felosztast alkalmaztam, a maja
dombormii esetén 9-10 mm-enként vettem fel a szelvényeket a részletes vizsgalat érdekében.
A Rubik-kockanal, mivel a targy igen szabalyos, minden oldalan 6sszesen 3 db szelvényt
vettem csak fel. Minden targynal a modellekhez igazodva vettem fel a szelvényeket, ezzel a
vizsgalat részletességének és hatékonysaganak novelése volt a célom.

A szelvények elhelyezése elott ki kell valasztanunk, hogy melyik tengelyen legyenek (pl. az Y
tengelyen felvett metszet az X-Z sikban van), majd megadhatjuk tizedmilliméter élességgel,
hogy a tengely kezddpontjatol (ezt a szoftver veszi fel a modellekben vagy a modellek
kozvetlen kozelében) milyen messze legyen a szelvény. Késobb ezt kézzel atéllithatjuk.
Megadhatjuk tovabba, hogy mekkora legyen a maximalis eltérés, amit a szoftver vizsgalni fog.
A CloudCompare-rel ellentétben a Control X a maximalis eltérést meghalado helyeken nem
mutat értéket, ,,No Result” jelenik meg a cimkézésben.

39. dbra: A maja dombormiivon felvett Y iranyu metszetek (3 db metszet)
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41. dbra: A maja dombormiivon felvett Z iranyu metszetek (hosszabb oldal, 13 db metszet)
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Az egyes metszetek clhelyezése utin a program Kiszamitja a kiilonbségeket (normalis
iranyban), és ha kézzel megvaltoztatjuk a metszetek helyeit, akkor rogton ujra kiszamitja dket.
Miutan bedllitottam a metszeteket a megfeleld helyekre, megkerestem rajtuk a vizsgalandé
helyeket (sarkok, jellemzd részek az egyes modelleken, kiugréd értékeket mutatd helyek), és
olyan cimkéket (labeleket) helyeztem el rajtuk, amelyek tizedmilliméter élességgel, milliméter
egységben mutatjak az eltéréseket.

5.1. Breuckmann smartSCAN és a telefon modelljeinek 6sszehasonlitasa

A Breuckmann-Samsung 0Osszehasonlitas keretein beliil késziilt Osszes metszet az 1.
mellékletben talalhato.

A Breuckmann szkennerrel készitett modell az Arany Facanr6él ebbdl az 6sszehasonlitasbol
kimaradt, mert a fényes feliilet miatt egy nagyon hianyos modell allt csak elo.

Az IPA dobozan az als6 részen 10 mm-nél vettem fel egy metszetet, hogy az ott talalhato
mélyedés mértékét meg tudjam hatarozni. Ez az a hely, ahol minden sérésdobozrol a telefonnal
késziilt modell egy kis deformacidt mutat.

C T

42. abra: IPA dobozan 10 mm magasan felvett metszet

Ahogy a 42. 4brén is lathato, a horpadas 3,7 mm nagysagu. Ennél az értéknél egy laposodast is
lathatunk a telefonos modellen (fekete korvonal), viszont a piros részek (a Breuckmann
szkennerrel készitett modellen) itt is koriv alakiak. A doboz tetején, a felsd karima alatt
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azonban ennél is nagyobb eltérés mutatkozik (43. abra). Ez az a hely, ahol a legnagyobb eltérés
volt a CloudCompare-ben torténd dsszehasonlitasok szerint is.

43. abra: IPA dobozan 112 mm magasan felvett metszet

A 43. abran mar lathatd, hogy a Breuckmann szkenner készitette modell kozeliti a szabalyos
kort, mig a telefonos modell hol beliil, hol pedig kiviil esik ezen a korvonalon. A modell tetején
talalhat6 az IPA dobozanak legnagyobb eltérése, ez 5,3 mm nagysagl, és egy kis sugaru
gorbiilettel latszik a 43. abran.

A doboz szemkozti oldalan szintén egy mélyedés talalhato, viszont ez csak 4,3 mm nagysagu.
A masik két oldalon a telefonos modell van kiviil (a Breuckmann szkenner 4ltal készitett modell
itt a kék korvonallal lathato), igy ez egy ellipszisre emlékeztet.

A Kozel dobozardl késziilt modellek Gsszehasonlitasanal kisebb eltérések adodtak, akarcsak a
CloudCompare-ben elvégzett ellenérzés esetén. A Kozelrél késziilt telefonos modell minden
esetben jobban kozelitette a kort, mint az IPA-rol ugyanezen technikaval késziilt modell,
viszont az alsé és felsd karima kornyékén nagyobb, 2-4 mm nagysagu eltérések is jelentkeztek
(44. ébra) a Kozel modelljén is.

Ez nem meglepd, ugyanis az alsé karima minden sérosdobozrdl késziilt telefonos modell
gyengéje. Az dsszes tobbi metszeten viszont kisebb, 1-2 mm nagysagu eltérések jelentek csak
meg, és a telefonos modell metszete minden esetben inkabb emlékeztet korre, mint ellipszisre.
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44. abra: A Kozel dobozan 5 mm magasan felvett metszet (also karima)

o

A maja dombormiirdl késziilt modellek 6sszehasonlitdsanal mind a harom tengelyen vettem fel
metszeteket. Az X €s Z tengelyeken felvett metszeteket igen stirlin helyeztem el (9-10 mm), igy
nagyon sok adatom keletkezett.

45. abra: A maja dombormiirol késziilt modellek illeszkedése
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A sok metszetben elvégzett vizsgalatot a dombormii részletessége indokolta, azt szerettem
volna megtudni, hogy az egyedi vonasokat, rovatkakat mennyire jol képezte le a telefon ToF
szenzorja. Ahogy az a 45. dbréan lathatd, a telefon a sarkokat, egyenes oldalakat lekerekitette,
ives feliileteket képzett. A 45. dbran a Breuckmann szkennerrel késziilt modell narancssarga
szinnel lathat6. Ez a modell nincs ellatva textiraval, igy a Control X szoftver egy szinnel jeleniti
meg.

Az Y tengelyen felvett metszetek jol mutatjdk, hogy a sarkos, 1épcsdzetes részeket a telefon
szkennerje ivekkel kozeliti, igy nagyobb eltérések is mutatkozhatnak (46. abra).

46. abra: A maja dombormii alapjarol kesziilt Y iranyu metszet 1 mm magassagban

A 46. abran a Breuckmann-féle modell téglalap alakja beliil jol kirajzolodik. Ezt veszi koriil a
telefonnal eldallitott modell, egy szabalytalanabb téglalap, a sarkok eltéréen mosddnak el,
ivesednek, az oldalak pedig sokkal hullamosabbak, mint az eredeti targy¢; tobb, mint 5 mm-es
eltérések is vannak a modellek kozt.

Az X és Z tengelyen (vizszintes tengelyeken) felvett modellek két részre tagozodnak: alap, és
maga a dombormi. Az alapokon is 2-2 metszetet vettem fel, az egyiket kozel a targy szélehez
(47. 4bra), a masikat pedig kozel ahhoz a részhez, ahol egy 1€pcsdzetes rész emelkedik ki az
alapbol, amelyen a dombormi talalhaté (48. abra). Az elsé metszettipuson kisebb eltérésekre
szamitottam, mint a dombormiih6z koézelebbin, mert ez utobbin mar megjelenik a sarkos,
egyenes részek gorbiiletekkel valo kozelitése.
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47. abra: A maja dombormiivon az X tengelyen felvett, a targy széléhez kozeli metszet

48. abra: A maja dombormiivon az X tengelyen felvett, a szintugrdashoz kézeli metszet

A fenti abrakon lathatd, hogy a hipotézis helyes volt; a szintugrashoz kozelitve az eltérések
nagysaga nd (1-3 mm-rdl 5-6 mm nagysagura). Emellett azt is latjuk, hogy a sarkok a telefon
modelljein nem sarkosak, hanem ezek is iveltek, és a referenciaként hasznalt modelleken
beliilre esnek. Ez azért tortént, mert a telefon az éleket nem kezeli megfeleléen, ezek a részek
ivesednek, kipuposodnak.
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Azokon a részeken, ahol a dombormii talalhat6, sokkal tobb vizsgalati pontot helyeztem el
annak érdekében, hogy a lehetd legtobb mélyedést, egyedi karcolatot tudjam vizsgélni. A
Breuckmann szkennerrel készitett modellen textra hidnyaban is jol latszik a dombormii, a
telefonos modell esetében azonban a textura sziikséges a megértéshez. Ha azt eltavolitjuk, nem
értelmezhetd a modell. Ez az oka annak, hogy a 49. dbran sokkal tobb helyen lathaté cimkézett
eltérés, melyek nem nagyok (1-2 mm értékiliek), viszont egyértelmiien lattatjak, hogy nagyon
sok helyen vannak kis kiilonbségek a modellek kozt. Az eltéréstérképen latszanak tovabba a
1épcsdzetes részeken megjelend nagyobb (5-6 mm-es) eltérések.

Py

|
49. dbra: A maja dombormiivon az X tengelyen az egyedi mintdju részen felvett metszet

Egyes esetekben a telefon altal készitett modell pontosnak mondhato volt, azonban ez csak
lokalisan igaz, a kis mélyedések, karcolatok nem, vagy csak kis mértékben képzddtek le a
modellen.

A Rubik-kockardl késziilt modell esetében egyrészt az volt a vizsgalati szempont, hogy a
telefon altal elballitott modell az egyenes oldalakat mennyire tudja pontosan leképezni.
Masrészt pedig az egy oldalon talalhato kilenc kis négyzet kozotti rés, amelyeknél a kocka el
tud forogni hasznalat kozben, mennyire pontosan képzddik le a telefonos modellen. Ezek a
rések a Breuckmann modellen valdodi lyukakként jelentek meg, ahogy azt a 3.2. fejezetben
lattuk. Emellett egy masik probléma is adddott; a Breuckmann modellen némely oldalso lap
recés feliileti lett (50. abra). A Rubik-kockan talalhaté matricak fényes feliiletiiek, visszaverik
a fényt; valoszinlileg azért alakultak ki a recés részek a modellen, mert a forgoasztal éppen
olyan allasban volt, hogy a matricak visszaverték a szkenner altal kibocsatott fényt. Ezaltal a
kivetitett minta olyan mértékben torzult, hogy a sik helyett az 50. dbran lathato recés feliilet jott
létre. A recés részek hatasa, ahogy az az 50. abran is lathatd, hogy a szoftver a tavolsagok
szamitasanal nehezen értelmezhetd eredményt ad, van olyan hely is, ahol nem ad értéket, de
olyan is eléfordul, hogy egy recés résznél két eltérésérték is megjelenik. Ez sajnos a maximalis
megengedett eltérés beallitasanak iteralasaval sem megsziintethetd probléma. A Rubik-
kockarol késziilt vizszintes (X-Z sikban felvett) metszeteken (51. dbra) ez a hatas mindenhol
megjelent.
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51. dabra: A Rubik-kockardl felvett felsé Y iranyu metszet
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Az Y iranyt metszeten (51. abra) latszik, hogy a telefonos modell minden esetben beliil volt a
Breuckmann szkenner modelljéhez képest. Ez az eltérés akar 5,5 mm nagysagu is lehet. Az Y
iranyl metszeteken csak a Breuckmann szkennerrel eléallitott modelleken latszanak az egyes
kisebb kockak kozotti rések, a telefonos modellen ezek nem felfedezheték. Ahogy a 3.1.
fejezetben lattuk, a telefonos modell oldalso lapjai inkabb trapéz, mint négyzet alakuak, ezaltal
az Y iranyu metszeteken egyre feljebb haladva egyre nagyobb eltéréseket tapasztalunk pozitiv
iranyba (a telefonos modell egyre kisebb kiterjedésit).

Az X és Z iranyl metszeteken lathatjuk azt a nagy mélyedést a telefonos modellen, amelyet
mar a CloudCompare-ben elvégzett 6sszehasonlitasnal is felfedeztiink (52. abra).

52. abra: A Rubik-kockan felvett X iranyu kozépsoé metszet

Az 52. dbran mar tisztan latszanak a kis kockak kozti rések a Breuckmann szkenner modelljén,
azonban a telefonos modellen nem. A nagy bemélyedés 5,3-5,5 mm nagysagu, a kettd érték
kozt foglal helyet egy 4,9-es, kisebb eltérés. Ez az érték a kockak kozti rés miatt kisebb.

A modell szemkozti oldalan alul azonban a Breuckmann szkenner modelljén sem egyértelmii,
hogy hol van a kis kockak kozti rés, két hasonld, de eltéré mélységii gorbiiletet figyelhetiink
meg. Valdsziniileg az dbran cimkével ellatott mélyedés a keresett rész, mert ezen a helyen
ugyanakkora a mélyedés, mint a tobbi oldalon is.
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5.2. Artec Eva és a telefon modelljeinek 6sszehasonlitasa
Az Artec-Samsung Osszehasonlitdsbol késziilt 6sszes metszet a 2. mellékletben talalhato.

Ebben az Osszehasonlitisban mar minden modell részt vett, a metszeteket pedig ugyanott
vettem fel, mint a Breuckmann-Samsung 6sszehasonlitas esetében.

Az Arany Facan modellek Osszehasonlitdsabol szinte mindenhol nagyon nagy eltérések
adodtak, a telefonos modell sehol sem emlékeztetett korre, a legnagyobb eltérések a felsd
karima alatt jottek 1étre (53. abra). Ezen a metszeten a legnagyobb lathato eltérés 13,2 mm, ami
az Osszes Control X szoftverben végzett dsszehasonlitas koziil a legnagyobb. A vele szemkozti

részen egy szintén nagy eltérés jelent meg, ennek értéke azonban nem ismert (,,No Result”), és
a legnagyobb megengedett eltérés 2 cm-re valo allitasa esetén sem kaptam eredményt.
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53. dbra: Az Arany Facanrol késziilt metszet 118 mm magassagban

Az 53. abran a telefonos modell egy babszem alakjara emlékeztet, azonban az Artec Eva
modelljének korvonala sem teljesen kor alaku, vannak benne hulldmos részek az abra bal
oldalan.

Az is lathat6 tovabba, hogy a telefonos modell majdnem mindenhol az Artec Eva modelljén

beliilre esik. Ez a tobbi felvett metszeten is tulnyomo tébbségben igy van, azonban egy esetben,
a 77 mm magassagban felvett metszeten van kiviil a telefonos modell mintegy 2,3 mm-rel.
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Az IPA modellek 6sszehasonlitasanal az 6sszes metszetben hasonld eredményt kaptam, mint a
Breuckmann szkenneres vizsgalatkor. Az 54. abran a 112 mm magasan felvett metszetet
lathatjuk, ez a felsé karima alatti szelvény. Az abran lathatjuk, hogy a telefonos modell hol
kiviil, hol beliil esik az Artec Evéaval késziilt modellen. Tobbnyire beliilre esik, és ezek az
eltérések nagyobbak is, mint a mésik esetben.

54. abra: Az IPA modelljén 112 mm-nél felvett metszet

A tobbi metszetnél az eltérések mértéke atlagosan 1 mm-rel tér el az el6zd vizsgalat
eredményeitdl. Az alsé és felsé karimaknadl felvett metszetek eltérései is csak kis eltérést
mutatnak az el6z0 vizsgalat eredményeitdl. Az 54. abran is latszik, hogy az Artec Eva éltal
készitett modell kissé hullamos az éabra bal oldalan, nem annyira egyenletes, mint a
Breuckmann szkenner modelljei. Ezek a hullamok azonban nem szamottevék, 1-2 mm
nagysaguak.

A Kozel modelljei kozott a legnagyobb eltérés az als6 karima mentén keletkeztek, ahogy a tobbi
esetben is. A doboz tobbi részén a telefonos modell jol kozeliti a kort, atlagosan 1 mm nagysagu
eltéréseket tapasztalunk, am a legnagyobb eltérés majdnem 5 mm, ami csak egy esetben (a 76
mm magasan felvett szelvényen) fordul eld. A telefonos modell tobbnyire az Artec Eva
készitette modellen beliilre esik, a nagyobb eltérések 3-4 mm értékiiek.

Az el6z6 vizsgalatnal lathattunk, hogy a Kozel dobozan az als6 karima metszetén 2-4 mm-es
eltérések jelentkeztek. Jelen esetben is ugyanezen értékek jelentek meg.
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55. dbra: A Kozel dobozan késziilt metszet az also karimanal (4 mm magassagban)

A maja dombormii esetében is ugyanugy jartam el, mint az el6z6 6sszehasonlitasi eljarasban;
X és Z iranyban 2-2 metszetet vettem fel azokon a részeken mind a két oldalon, ahol a
dombormii alapja van (56. és 57. abra).

56. abra: A maja dombormiivon felvett X iranyu metszet az alaprol 1
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57. abra: A maja dombormiivon felvett X iranyu metszet az alaprol 2

Az 56. abran lathaté metszetet a modellek széléhez kdzelebb vettem fel. Itt még nem latszik
annyira a telefon modelljének ives lekerekitése, mint az 57. dbran. A metszet felsd részén az
eltérések nem til nagyok, egy kiemelt helyen kozelitik meg a 3 mm-t. A két sz€lén azonban az
eltérések pozitiv iranyuak, ezeken a pirossal jel6lt részeken a telefonos modell beljebb esett,
mint az Artec Evaval készitett modell. Az eltérések 3-5 mm nagysagtiak. A modell kozepe felé
haladva ezen a két helyen az eltérések mértéke csokken (57. dbra), 4 mm ala esik, azonban a

negativ eltérések megndnek, egy 6 mm-nél nagyobb érték is megjelenik. Itt mar érvényesiil a
telefonos szkenner torzitasa.

A k6zéps0, rajzolatos részen az eltérések ennél a modellparnal is valtakozo6 eldjeliiek (58. abra).

58. abra: A maja dombormiivon felvett X iranyu metszet a kozépso, egyedi mintdju részrol
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Az 58. abran is latszik, hogy a dombormii alapja sokkal sarkosabb az Artec Eva modellen, mint
a telefonos modellen, és szélesebb is 2-3 mm-rel. Az ugrasnal maximum 5 mm az eltérés a
belsd sarok ¢és a telefon altal generalt ives feliilet kozott, a felsd részen pedig, ahol az indidn
figura talalhatd, csak két helyen negativ az eltérések eldjele, a kiugrd részeket a telefonos

modell lecsapta, egy egyenetlen, de nem részletes feliiletet hozott 1étre, melynek eltérései az
Artec Evaval késziilt modelltdl 1-2 mm koriili értékek.

Az Y iranyu metszeten (59. abra) is megfigyelhetd, hogy az Artec Eva készitette modell sokkal
sarkosabb, az oldalak egyenesebbek, mint a telefonos modellen. A sarkokban az eltérés 3-6 mm
kozott van, az atlagos eltérés 4,5 mm. A telefonos modell hosszabb oldalai egyenetlenebbek,
hullamosabbak, mint a rovidebb oldalai. A hosszabb oldalakon a hullamos részek eltérései 4
mm alatt vannak, és kisebbek, mint a révidebb oldalon talalhat6 pozitiv iranyu eltérések.
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59. dbra: A maja dombormii alapjarol késziilt Y iranyu metszet

Ebben az esetben is elmondhatd, hogy a telefon altal készitett modell pontatlan, a kis, egyedi
réseket, vajatokat nem jol adja vissza, inkabb kiegyenesiti a feliiletet, igy az egyenetlen,

gorongyos lesz. A sarkokat, 1épcsdzetes részeket lekerekiti, igy azok ivesek lesznek, az €leket
nehéz rajtuk meghatarozni.
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A Rubik-kockarol késziilt modellek 6sszehasonlitasanal is ugyanugy vettem fel a metszeteket,
mint az el6z6 vizsgalatnal, igy az eredmények is hasonlok lettek, csak kis mértékben térnek el.
Az Y iranyu metszetek kozil a legfelson (60. abra) atlagosan kisebb eltéréseket tapasztaltam,
mint az eldzé Osszehasonlitds alkalmaval. A Breuckmann szkenner és a telefon modelljeinek
Osszevetésekor ebben a metszetben az eltérések 3 és 5 mm kozotti nagysagiiak voltak, azonban
jelen esetben 1,4 és 5 mm ko6zo6tt vannak, egyetlen kiugro értékkel (6,1 mm).
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60. dbra: A Rubik-kocka modelljeirdl kesziilt felso Y iranyu metszet

Ez a legnagyobb eltérés az egyik sarokban taldlhatd. Ahogy az ezt megel6z0 vizsgalatok
esetében lattuk, a telefonos modell Iekerekiti a sarkokat, az oldalakat pedig nem elég részletesen
hozza létre; a kis kockak kozti rések itt sem jelennek meg a telefonos modellen, azonban az
Artec Eva 4ltal 1étrejott modellen ezek is észrevehetok.

A 61. abran lathat6 a kozéps6 X irdnyu metszet, melyen megfigyelhetjiik a telefonos modell
legnagyobb horpadasat. A Breuckmann- és Samsung modellek 6sszehasonlitasa esetén ennek
az érteke 4,9 mm volt, és a szemkozti oldalon is jelentkezett egy 4,5 mm értékii, ugyancsak
pozitiv iranyu eltérés. Jelen esetben a legnagyobb eltérés 5,9 mm, és a jobb oldalon talalhato
4,8 mm-es eltérés megkozeliti az el6z6 Gsszehasonlitasban kapott legnagyobb eltérést. igy mind
a két oldalon néttek az eltérések, a jobb oldal eltérése itt mar olyan mértékli, mint az el6z6
Osszehasonlitasban a bal oldalon 1étrejott, lokalisan legnagyobb eltérés.
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61. dbra: A Rubik-kocka modelljeirdl késziilt kozépsé X iranyu metszet

A modellek tetején talalhato eltérések ebben az esetben is kicsik, 1 mm alattiak, a kockak kozti
rések helyei pedig nem egyértelmiieck. Az Artec Eva készitette modell szélein mar jobban
kirajzolddnak, de nem olyan pontosan, mint a Breuckmann szkenner modelljén.

Jelen Gsszehasonlitas is azt mutatja, hogy a telefonos modell nem egyenletes, nem minden
oldalt ugyanugy képez le, és a felsdbb részeken egyre kisebb a modell atmérdje. Az oldalakon
talalhat6 vonalas mélyedéseket elmossa, nem jelennek meg a modellen egyértelmiien.

6. Osszefoglalas

A telefonba épitett szkenner vizsgéalata soran kideriilt, hogy a telefon mélységadatok és képek
segitségével allitja el6 a modelleket. A szkenner a fényes feliileteket nehezen kezeli, a 1étrejovo
modellen horpadéasok, mélyedések keletkeznek; ez tortént az Arany Facan esetében. A matt
feliileti modellek készitésekor is keletkeztek kisebb torzuldsok, benyomddasok a hengeres
feliileteken, ezek azonban 1ényegesen kisebbek, mint fényes, tikr6zodo feliilet esetén. A telefon
szkennerje a sorosdobozok fels6 karimajat egyik alkalommal sem tudta helyesen megalkotni, a
karima nem rajzolodott ki, egy sikba keriilt a doboz tetejével, akarcsak a nyitofiil. A telefon
altal létrehozott modellek kissé alul skaldzottnak tiinnek, pl a Rubik-kocka esetében a 1étrejott
modell kisebb lett, mint az 6sszes, vele Osszehasonlitott referencia modell.

A modelleket a telefonos szkenner textaraval is ellatja, ezt a szoftver egy kiilon fajlban tarolja,
azonban néhol kisebb atlapolasok lathatok a mintdkon. Ezen kiviil a minték elég élesek, csak
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elvétve homalyosak. A mintakon megjelend szineket nagymértékben befolyésolja a szkennelés
kdzben alkalmazott megvilagitas.

Az 6sszehasonlitasokbdl kidertiilt, hogy a telefonnal készitett modellek a horpadasok ellenére
jol kozelitik a valosagot, a referenciamodelleket (mind az AutoCAD-ben, mind pedig az Artec
Evaval késziilt modelleket), nagyobb eltérés csak a fényes feliileteknél tapasztalhatd. A
szkenner pontossaga ezek alapjan 3-5 mm-re tehetd. A sarkos, éles részeket a szkenner nem
kezeli jol, még akkor sem, ha jol latja ¢ket. Ilyen esetben elkeni a részleteket, ivekkel kozelit
azokat a modellek 1étrehozasakor.

A Control X szoftverben végzett metszet-szintli (2D) 6sszehasonlitasokbol kideriilt, hogy az
egyes professzionalis szkennerek altal készitett modellek kozott is van kiilonbség. Ez abbol
latszik, hogy a két vizsgalat alkalmaval a szelvények azonos helyen valé felvételénél is
jelentkeznek mme-es eltérések a vizsgalati eredmények kozt. A két referenciaként vizsgalt
szkenner készitette modellek kozt az eltérés mindossze 1-2 mm.

Osszességében a Samsung Galaxy Notel0+ modellalkoté képessége jonak mondhato, viszont
mérndki alkalmazdsokra még a jelenlegi verzi6 sem alkalmas. A szoftver folyamatos
fejlesztésével és a jelenlegi hibdk javitdsaval a jovében javulhat annyira ez a technika, hogy
elég pontos lehet bizonyos ipari alkalmazasokra. Durva modellezésre, kiterjesztett valosag
alkalmazasok tdmogatasara, esetleg ortofotok eldallitasdnak tamogatisara mar a jelenlegi
technoldgia is alkalmas. Az alkalmazas fejlesztésével a feldolgozas, modellalkotds mindsége
folyamatosan javul, az jabb telefonok piacra dobasaval pedig a szenzorok teljesitménye,
mindsége is varhatdan no.
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Mellékletek

1. melléklet: Breuckmann smartSCAN és Samsung modellek dsszehasonlitdsa Geomagic
Control X szoftverben - metszetek

2. melléklet: Artec Eva és Samsung modellek dsszehasonlitasa Geomagic Control X
szoftverben - metszetek
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1. melléklet: Breuckmann smartSCAN ¢s Samsung modellek dsszehasonlitdsa Geomagic Control X
szoftverben — metszetek

Az abrék cimében a szamérték (pl 5 mm) azt jelenti, hogy a Control X szoftverben a tengely 0 pontjatél
mennyi mm-re helyezkedett el a szelvény. A maja dombormii és a Rubik-kocka esetében az A és B oldalak
a pozitiv és negativ irdnyokat jelolik, ezekben az esetekben a tengely 0 pontja a modellen beliil helyezkedett
el.

IPA modelljeinek 6sszehasonlitasa:

1. abra: IPA modellek osszehasonlitasa, 5 mm — also karima
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3. abra: IPA modellek osszehasonlitasa, 40 mm



5. abra: IPA modellek osszehasonlitasa, 86 mm
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7. dbra: IPA modellek 6sszehasonlitasa, 137 mm — felso karima



Kozel modelljeinek 6sszehasonlitasa:
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9. abra: Kozel modellek dsszehasonlitasa, 37 mm
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11. abra: Kozel modellek dsszehasonlitasa, 112 mm
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12. dbra: Kozel modellek osszehasonlitasa, 139 mm — felsé karima

Maja dombormii modelljeinek 6sszehasonlitasa:

13. dbra: Maja dombormii modellek osszehasonlitasa, Y tengely, 1 mm
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15. dbra: Maja dombormii modellek osszehasonlitdsa, Y tengely, 19 mm



16. dbra: Maja dombormii modellek dsszehasonlitdasa, X tengely, A oldal, 44 mm
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17. abra: Maja dombormii modellek dsszehasonlitdasa, X tengely, A oldal, 39 mm



18. dbra: Maja dombormii modellek dsszehasonlitdasa, X tengely, A oldal, 30 mm

19. dbra: Maja dombormii modellek dsszehasonlitdasa, X tengely, A oldal, 21 mm

20. abra: Maja dombormii modellek osszehasonlitasa, X tengely, A oldal, 12 mm



23. abra: Maja dombormii modellek osszehasonlitasa, X tengely, B oldal, 15 mm



24. abra: Maja dombormii modellek osszehasonlitasa, X tengely, B oldal, 24 mm

25. abra: Maja dombormii modellek osszehasonlitasa, X tengely, B oldal, 30 mm



26. abra: Maja dombormii modellek dsszehasonlitasa, X tengely, B oldal, 36 mm

27. abra: Maja dombormii modellek osszehasonlitasa, Z tengely, -4 mm



28. dabra: Maja dombormii modellek osszehasonlitdsa, Z tengely, 3 mm

29. abra: Maja dombormii modellek dsszehasonlitasa, Z tengely, 11 mm



30. dabra: Maja dombormii modellek osszehasonlitasa, Z tengely, 21 mm
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31. abra Maja dombormii modellek ésszehasonlitasa, Z tengely, 31 mm

32. abra: Maja dombormii modellek 6sszehasonlitasa, Z tengely, 41 mm



33. abra: Maja dombormii modellek osszehasonlitasa, Z tengely, 51 mm

35. abra: Maja dombormii modellek sszehasonlitasa, Z tengely, 71 mm



37. abra: Maja dombormii modellek dsszehasonlitasa, Z tengely, 91 mm
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38. abra: Maja dombormii modellek sszehasonlitasa, Z tengely, 100 mm

1l

L T

'.I‘.”“ T ”'H”rf.-j,l”, [ LU T T LTI

39. dbra: Maja dombormii modellek dsszehasonlitisa, Z tengely, 109 mm



Rubik-kocka modelljeinek 6sszehasonlitasa:

41. abra: Rubik-kocka modellek 6sszehasonlitasa, Y tengely, 15 mm



3,6

T o

T30

.

43. abra: Rubik-kocka modellek 6sszehasonlitasa, X tengely, -24 mm
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45. abra: Rubik-kocka modellek 6sszehasonlitasa, X tengely, 14 mm
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47. abra: Rubik-kocka modellek 6sszehasonlitasa, Z tengely, 53 mm
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48. abra: Rubik-kocka modellek 6sszehasonlitasa, Z tengely, 72 mm
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2. melléklet: Artec Eva és Samsung modellek 6sszehasonlitasa Geomagic Control X szoftverben —
metszetek

Az abrak cimében a szdmérték (pl 5 mm) azt jelenti, hogy a Control X szoftverben a tengely 0 pontjatol
mennyi mm-re helyezkedett el a szelvény. A maja dombormii és a Rubik-kocka esetében az A és B oldalak
a pozitiv és negativ iranyokat jelolik, ezekben az esetekben a tengely 0 pontja a modellen beliil helyezkedett
el.

Arany Facan modelljeinek 6sszehasonlitasa:
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1. abra: Arany Facan modellek osszehasonlitasa, 5 mm — also karima
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3. dbra: Arany Facan modellek 6sszehasonlitasa, 77 mm
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4. abra: Arany Facan modellek dsszehasonlitasa, 118 mm

5. dbra: Arany Facan modellek 6sszehasonlitasa, 144 mm — felso karima



IPA modelljeinek 6sszehasonlitasa:
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1. abra: IPA modellek osszehasonlitasa, 10 mm



9. abra: IPA modellek osszehasonlitasa, 76 mm



11. abra: IPA modellek osszehasonlitasa, 112 mm



12. abra: IPA modellek osszehasonlitasa, 137 mm — felsé karima

Kozel modelljeinek dsszehasonlitasa:
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13. dabra: Kozel modellek 6sszehasonlitasa, 4 mm — also karima



15. abra: Kozel modellek 6sszehasonlitasa, 76 mm



17. abra: Kozel modellek osszehasonlitasa, 140 mm — felsé karima



Maja dombormii modelljeinek dsszehasonlitasa:
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Y tengely, 1 mm

19. dbra: Maja dombormii modellek osszehasonlitdsa, Y tengely, 13 mm
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20. abra: Maja dombormii modellek dsszehasonlitdasa, Y tengely, 19 mm

21. abra: Maja dombormii modellek osszehasonlitasa, X tengely, A oldal, 46 mm
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24. abra: Maja dombormii modellek osszehasonlitasa, X tengely, A oldal, 22 mm



27. abra: Maja dombormii modellek osszehasonlitasa, X tengely, B oldal, 5 mm



28. dabra: Maja dombormii modellek dsszehasonlitasa, X tengely, B oldal, 14 mm
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30. abra: Maja dombormii modellek 6sszehasonlitasa, X tengely, B oldal, 32 mm



31. dbra: Maja dombormii modellek 6sszehasonlitasa, X tengely, B oldal, 38 mm

32. abra: Maja dombormii modellek 6sszehasonlitasa, Z tengely, -3 mm
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33. abra: Maja dombormii modellek 6sszehasonlitasa, Z tengely, 2 mm
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36. abra: Maja dombormii modellek osszehasonlitasa, Z tengely, 31 mm



37. abra: Maja dombormii modellek osszehasonlitasa, Z tengely, 42 mm

39. dbra: Maja dombormii modellek dsszehasonlitdsa, Z tengely, 60 mm



42. abra: Maja dombormii modellek 6sszehasonlitasa, Z tengely, 91 mm



43. abra: Maja dombormii modellek ésszehasonlitasa, Z tengely, 100 mm
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44. abra: Maja dombormii modellek osszehasonlitasa, Z tengely, 107 mm



Rubik-kocka modelljeinek 6sszehasonlitasa:

45, abra: Rubik-kocka modellek 6sszehasonlitasa, Y tengely, 0 mm
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46. dbra: Rubik-kocka modellek 6sszehasonlitasa, Y tengely, 18 mm



47. abra: Rubik-kocka modellek 6sszehasonlitasa, Y tengely, 36 mm

48. abra: Rubik-kocka modellek 6sszehasonlitasa, X tengely, 5 mm
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49. abra: Rubik-kocka modellek 6sszehasonlitasa, X tengely, 15 mm
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50. abra: Rubik-kocka modellek 6sszehasonlitasa, X tengely, 33 mm
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52. abra: Rubik-kocka modellek 6sszehasonlitasa, Z tengely, 54 mm
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53. abra: Rubik-kocka modellek 6sszehasonlitasa, Z tengely, 73 mm
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