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Absztrakt Magyarul

Tobb évtizede hasznalnak 3D scannelési eljarasokat az
épitdiparban és mads teriileteken is. Az elmult években a
technologia elérte a szikséges fejlettséget ahhoz, hogy
hordozhaté, multifunkcionalis eszkozokben is megjelenhessenek
egy adott tér 3D leképezésére alkalmas célhardverek és
specifikus szoftverek. Ezek az ujabb, konnyen  elérhetd
késziilékek eredetileg nem azzal a céllal lettek felszerelve fejlett
érzékeldkkel, hogy kifejezetten 3D scannelésre hasznaljuk,
hanem féleg a fényképezés kozbeni mélységélesség digitalis
reprodukélasanak elérés¢hez. Az 1j, specialis hardverekben rejld
lehetdségeket ijabban az alkalmazas fejlesztok is felfedezték,
igy megjelentek olyan applikaciok, amik lehetévé teszik az
érzékelok altal rogzitett adatok tarolasat és feldolgozasat,
megfliszerezve azzal, hogy az eszkdzben taladlhatdé GPS
modullal, gyorsuldsmérdvel és fejlett kamerakkal novelik a
technologia pontossagat. Mindezen elonydk mellett egy ilyen
késziilek egymagaban persze nem valthatja ki, nem érheti el a
céleszkozok pontossagat, viszont a rengeteg lehetséges
felhasznalasi koriilmény kozott elképzelhetdk olyan szituaciok,
amikor megfeleld, sot, bizonyos esetekben akar jobb eredményt
is elérhetlink, nem beszélve azokrol a helyzetekrdl, mikor a
korilmények (fizikai vagy mas, pl. habora, krizishelyzet, stb.)
nem engedik, hogy egy nehéz, értékes miiszert vigyilink
magunkkal, ellenben egy olyan multifunkcios késziilékkel, ami a
zsebiinkben elfér és manapsag igen pontos eredményeket
¢érhetiink el vele.

A kutatdsom egy esettanulmanyon alapul, ahol komplex, egyedi
szituacidokban tettem probdra a technologia lehetdségeit, kitérve
az extrém helyzetekre, és keresve azt a hatart, ameddig érdemes
és ésszerli alkalmazni a modszert. 2022 tavaszan a BME EPK
Explorativ Epitészeti Tanszék szervezésében és a Hungarian
Archaeological Mission in Thebes (ELTE) South Khokha
Project-jének keretében (ELTE ¢és BME) Egyiptomban,
Luxor-West Bank teriiletén nyilt lehetdség nagyobb terepi-,
épitészeti- ¢és objektum 1éptékli adatfelvételre majd azok
feldolgozasara. A régészeti 4satason lehetéségem volt
kisérletezni a technoldgiaval olyan extrém koriilmények kozott,
mint a rendkivill magas hdémérséklet vagy a szélsdséges
fényviszonyok (a felszinen vakitéan erds napsiités, a sirokban
teljes sotétség). A TDK dolgozatom keretein belil egy
lehetséges workflow kidolgozasat is tervezem az adatfelvételre,
a rogzitett adatok feldolgozasidra, kombindlasara és
alkalmazasara, a Ilehetséges alkalmazasi moddokra vald
formalasra.
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Abstract in English

3D scanning has been used for decades in architecture and other
fields. In recent years, the technology has reached the necessary
maturity to enable the development of target hardware and
specific software for 3D scanning of a given space in portable,
multifunctional devices. These newer, readily available devices
were not originally designed with advanced sensors to be used
specifically for 3D scanning, but mainly to achieve digital
reproduction of depth of field during photography. More
recently, the potential of the new advanced hardware has been
discovered by app developers, with the release of apps that
allow the storage and processing of data captured by sensors,
enhanced by the inclusion of a GPS module, accelerometer and
advanced cameras in the device to increase the accuracy of the
technology. With all these advantages, such a device alone
cannot, of course, replace or achieve the accuracy of a
professional device, but among the many possible applications,
there are situations where good enough or, in some cases, even
better result can be achieved, not to mention situations where
conditions (physical or otherwise, e.g. war, crisis, etc.) do not
allow us to carry a heavy, valuable instrument, as opposed to a
multifunctional device that fits in our pocket and can nowadays
give very accurate results and measurements.

My research is based on a case study, where I tested the
potential of the technology in complex, specific situations,
taking extreme scenarios to the limit of what is reasonable and
worthwhile. In the spring of 2022, the Department of
Explorative Architecture of the BUTE FA and the Hungarian
Archaeological Mission in Thebes (ELTE) South Khokha
Project (ELTE and BME) in Luxor-West Bank, Egypt, provided
the opportunity to carry out large-scale field, architectural and
object-scale data collection and processing. During the
archaeological excavation, I had the opportunity to experiment
with the technology under extreme conditions such as extremely
high temperatures or harsh lighting conditions (blindingly strong
sunlight on the surface, total darkness in the tombs). Within the
framework of my TDK project, I also plan to develop a possible
workflow for data acquisition, processing, combining and
applying the recorded data, and formulating possible
applications.
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Hélégballonbdl késziilt tavlati kép az dsatasrol
(Palvélgyi 4. 2022)
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Bevezetés és a LIDAR technologia miikodése

A kutatdsom egy esettanulmanyon alapul,
ahol komplex, egyedi szitudciokban tettem
prébara a technoldgia lehetdségeit, kitérve
az extrém helyzetekre, és keresve azt a
hatart, ameddig érdemes ¢és ésszerl
alkalmazni a modszert. 2022. tavaszén a
BME EPK Explorativ Epitészeti Tanszék
Hassan Fathy Survey
szervezésében és a Hungarian
Archaeological Mission in Thebes (ELTE)
South Khokha Project-jének keretében
(ELTE és BME)  Egyiptomban,’
Luxor-West ~ Bank  teriiletén  nyilt
lehetdségem nagyobb terepi-, épitészeti- és
objektum Iéptékli adatfelvételre majd azok
feldolgozasara.® A  régészeti 4satison
lehetdségem volt kisérletezni a
technoldgiaval olyan extrém koriilmények
kozott, mint a rendkivil magas
homérséklet  vagy a  szélsOséges
fényviszonyok (a felszinen vakitéan erds
napsiités, a sirokban teljes soOtétség). A
TDK dolgozatom keretein belil egy
lehetséges workflow kidolgozasat is
tervezem az adatfelvételre, a rogzitett
adatok feldolgozasara, kombinaldsara ¢és

Mission'

! A projektrdl atfogodan lasd: David, D.— Vasaros,
Zs. (eds.), Current Research of the Hassan Fathy
Survey Mission in Egypt 2016-2017. Publications
of Office of the Hungarian Cultural Counsellor in
Cairo, vol. 2, Cairo-Budapest, 2020.; David,
D.—Vasaros, Zs. (eds.), Current Research of the
Hassan Fathy Survey Mission in Egypt 2018-2019.
Publications of Office of the Hungarian Cultural
Counsellor in Cairo, vol. 3, Cairo-Budapest, 2020.
2 Az 1983-6ta folyo Thébai Magyar Régészeti
Misszi6 tevékenységéhez lasd: Bécs, T.
A.—Fabian, Z. 1. F. —Schreiber, G.—Torok, L.,
Hungarian Excavations in the Theban Necropolis.
A Celebration of 102 Years of Fieldwork.
Budapest, 2009.

3 A 2022. tavaszi projektrdl lasd: Vasaros, Zs.,
Final Report on the Work of the Hungarian
Archaeological Mission — South Khokha Project in
Theban Tombs 32, 179/180 and TT -400-

Seasons April and October 2022.

alkalmazésara, a lehetséges alkalmazasi
modokra valo forméalasra.

A LiDAR scannelés nem egy
ujkeletli dolog. Mint sok minden mas
ujkeletli, uttéré technologiat, ezt is a
hadiiparban ¢és az f{riparban hasznaltdk
eldszor, repiilogépekrdl vagy mitholdakrol
mérjenek fel nagy teriileteket. Erdekesség,
hogy kereken Otven éve az Apollo 15
kiildetésen  hasznaltadk  eldszor*  a
technologiat a hold felszinének részletes
digitalizalasara. A LiDAR szo egy
rovidités ami Light Detection and
Ranging-et jelenti, ami jol leirja, hogy
pontosan mi is ez a technolégia. A
miikodésének alapja az, hogy infravoros,
1ézer, vagy mas hulldmhossz fénysugarat
vetitink egy feliiletre, majd az arrdl
visszapattand ~ fényt  érzékeljik, az
oda-vissza utjanak az idejét lemérjik, és
ebbdl szamitjuk ki, hogy az adott pont
milyen tavolsdgra van a kibocsato
egységtol. A jelenleg hasznalt LiDAR
scannerek tobbsége azonban mar nem csak
egy fénysugarat bocsajt ki, hanem egy
pont halot vetit a feliiletekre és egyszerre
szamitja ki akar tobb szdz vagy tobb ezer
pontnak a tavolsagat. Egy LiDAR scanner
ezen feladatok elvégzése érdekében tobb
részbdl all: a fénysugarakat egy 1ézer vagy
infravords projektor vetiti ki, majd amikor
visszapattannak, egy szenzor fogadja a
sugarakat. Ahhoz, hogy a geometria
kiszamithato legyen a LiDAR szenzorral
felszerelt eszkoznek pontosan ismernie
kell a térben elfoglalt pozicidjat, amit tobb
1éptékben segitenek a poziciondlasban,

* Tovéabbi informécié az Apollo 15 LiDAR hold
felméréseidl:
https://ntrs.nasa.gov/citations/20100031189
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ilyenek a GPS® vagy RTK® vevOegységek,
valamint az IMU’ érzékeldk, amik képesek
rogziteni az eszkoz legkisebb
elmozdulésait vagy elfordulasait barmelyik
tengelyen. Tovabba sziikség van egy
fedélzeti szamitégépre, ami eltarolja a
begytjtott adatokat.

Napjainkban az okostelefonokba
rengeteg érzékelét helyeznek el, hogy
azokkal 1Gjabb és ujabb funkciokat
tegyenek lehetévé. Az elmult években
megfigyelhettiik, = ahogy  technologia
fejlodésével az eddig nagy helyigényl
rendszerek egymast kovetve valnak egyre
aprobbd, igy lehetéség nyilt ezek
beépitésére a mindennapi hasznélatra szant
eszkozokbe is, mint példaul a tabletekbe
vagy telefonokba. Elészor a kameraval,
majd GPS-szel felszerelt telefonok arattak
nagy sikert, mivel lehetové tette a forgalmi
navigaciot a késziilékeken, majd a
gyorsulasmérd hasznalata is teret hoditott
magénak - mozgasformék felismerésére €s
elemzésére tette alkalmassa az eszkozoket.
2020-ban azonban az Apple Inc. az egyik
népszerli konzumer tablagépében debiitalta
az évek Ota fejlesztett LIDAR szenzorat®,
ami a fényképek készitése kozben a fokusz
beallitdsara, majd a fotoalany hattértdl
vald elszeparalasat volt hivatott segiteni.

Ezzel a 1épéssel a kirakds utolso
darabja is bekeriilt a képbe, jobban
mondva a “gépbe”. Ezekben az 1j
eszkozokben igy lehetdség nyilik LiDAR
adatok rogzitésére, mivel a fent leirt
érzékeldk mindegyike
formaban belekerilt a készilékekbe,

valamilyen

> Global Positioning System

¢ Real-Time Kinematic Positioning

" Inertial Measurement Unit

$ Tovabbi informacié a LIDAR megjelenésérdl az
iPad Pro-ban:
https://szifon.com/2020/04/22/lidar-szkenner-a-202
0-as-ipad-pro-leglatvanyosabb-ujdonsaga/

hiszen az IMU is megfeleltethetd az okos
esz6zOben hasznat  gyorsuldsméronek.
Mindezek mellé az Apple kifejlesztette az
ARKit® nevll keretrendszerét, amit a
programfejlesztok haszndlhatnak annak
érdekében, hogy a szoftvereik jobban ki
tudjak hasznalni a telefonjaikban vagy
tablagépeikben hasznalt érzékeldiket.

Végil ezek a  technologiai
fejlesztések tették lehetévé, hogy a
szoftverkészitd csapatok olyan
programokat tudjanak alkotni, amik
lehetéveé teszik a LiDAR szenzor Aaltal
érzékelt adatok rogzitését feldolgozasat és
exportalasat, ezzel mas dedikalt szerepiik
mellett Iényegében egy LiDAR szkennerré
valtoztatva az okostelefont. A témdanak ha
kevés is, de van szakirodalma, 1éteznek
tudomanyos alapossagu kutatasok,
amelyek az alkalmazas lehetdségeit
vizsgaljak.'

iPhone 13 Pro LiDAR pont projektoranak
kivetitett ponthadlojarol készitett infravords kép
(Pélvélgyi A. - Hajdii B. - Toth D. 2022)

? ARKit dokumentécio:
https://developer.apple.com/documentation/arkit

1 Lasd: VOGT, M.— RIPS, A—EMMELMANN,
C., Comparison of iPad Pro®’s LiDAR and
TrueDepth Capabilities with an Industrial 3D
Scanning Solution. Technologies. 9. 25.
10.3390/technologies9020025, 2021.
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Kutatdsomban'! a fenti
esettanulmanyra alapozva arra keresem a
valaszt, hogy az informatikai fejlodés egy
ilyen spontdn modon hasznélatba vett
“mellékterméke” milyen lehetdségeket
nyithat meg elbttiink az épitészeti
dokumentalas teriiletén, esetiinkben annak
is egy hatarteriiletén, a régészet terepi
adatrogzitésében. Kérdésként meriil fel,
hogy milyen hibahatarral dolgozik, hogyan
viszonyul a hasonldan egyszertien elérhetd
3D scannelési eljarasokhoz, példaul
fotometridhoz, valamint hogyan férhet
meg ez a két technologia egymas mellett?
Keresem a valaszt arra, hogy hogyan
tudom hatékonyabba tenni az adatfelvételt,
hogyan gyorsithatom fel az eddig joval
iddigényesebben végezhetd
munkafolyamatokat. Kutatdsomban
probara teszem az eddigi legfejlettebb
szoftvereket, hogy alkalmasak-e érdemi,
pontos adatfelvételre, €s vizsgalom, hogy
ezekbol az  adatokbol  ténylegesen
hasznalhat6 és valid dokumenticiod
készithetd. Tovabbi kérdés, hogy milyen
olyan szituacidok lehetnek, amikor egy
nagyobb, nehezen mozgathatd, értékesebb
gépet egyszertien nem lehet alkalmazni, és
hogy ilyen  esetekben  megfeleld
alternativat tud-e nyujtani egy iPhone 13
Pro LiDAR modulja a hozza elkésziilt
szoftverek jelenlegi fejlettségi szintjén.

' Hasonlé kutatasok: VOGT, M.— RIPS,
A.—EMMELMANN, C., Comparison of iPad
Pro®’s LiDAR and TrueDepth Capabilities with an
Industrial 3D Scanning Solution. Technologies. 9.
25.10.3390/technologies9020025, 2021.; A.
SPREAFICO 1 — F. CHIABRANDO 1 — L.
TEPPATI LOSE 1 — F. GIULIO TONOLO., Apple
LiDAR Sensor for 3D Surveying: Tests and Results
in the Cultural Heritage Domain, 2022; A.
SPREAFICO 1 — F. CHIABRANDO 1 — L.
TEPPATI LOSE 1 — F. GIULIO TONOLO., The
iPad Pro Built-in LiDAR Sensor: 3D Rapid
Mapping Tests And Quality Assessment
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Alkalmazott szoftverek

3d Scanner App - Laan Labs

Az adatfelvétel soran is tobb programot, illetve applikaciot
hasonlitottam 0Ossze. Eldszor a legnépszeriibb alkalmazast
hasznéltam (3d Scanner App™) a feladatra. Ekkor a sziklasirok
részben szabalyos, de a kitorések és kopasok miatt mégis amorf
bels¢ feliiletén teszteltem az eszkéz ¢és a szoftver adta
lehet6ségeket.  Erdekelt, hogy a folyamatosan béviils
adathalmaz ilyen esetben csak a kordbbi mérésekhez képest
tudja-e poziciondlni az tjabban felvett pontokat. Ezért
elképzelhetonek tartottam, hogy habar a LiDAR technologia
apro hibahatarral dolgozik, egy tobb-tiz méteres szakaszon ezek
a pontatlansagok 0sszeadodnak. A kivalasztott konkrét objektum
az 32-es szamu sziklasir Un. Sloping Passage-e, azaz lejtOs
folyosdja, amely a sir kultuszkdpolna részét koti Ossze a
sirkamraval.'” Ez a mintegy 80 méter hosszu, spiralisan lefelé
tekeredd sziklabol kivajt folyoso idedlis terepe a tesztelésnek. A
kisérlet célja egy nagyobb modell alakhelyességének
megallapitasa volt. Meglepd modédon a program az elsd
tampontokhoz képest is hosszl, szabalytalan utat is néhany
centiméter eltéréssel le tudott kovetni, aminek az a magyarazata,
hogy scannelés kozben a gyorsuldsmérd adatait is szamitasba
veszi, ami elég pontos adatot ad az eszkdz szamdara telefon
térben megtett Utvonalarol, ami egyfajta gerincgorbét ad a
pontfelhd szdmara és ezt a poziciot pontositja az infravoros
pontokbol kiszamitott tavolsadg. A program f6 hatranya - ami
miatt nem ezt alkalmaztam ilyen tipusu felmérések elkészitésére
-, hogy az alacsony megvilagitds és a valtozo fényviszonyok
kozepette nem tudta azonositani a mar bescannelt feliileteket és
ezért, amikor Ujra 4dthaladtam bizonyos szakaszokon, azoknak az
adatait ujra felvette és egy kis tavolsdgra egy parhuzamos
feltiletet alakitott ki a modellben, igymond duplézta a feliiletet.

3d Scanner App logdja
forras: https://3dscannerapp.com/

12 Részletesen lasd: Kakosy, L-Gaal, E.-Bécs, T.A.-Fabian, Z.1.F.-Bartos Z., The Mortuary Monument of

Djehutymes 1. Studia Aegyptiaca Series Maior 1. Vol. 1-2. Budapest, 2004.



11.oldal

TT 32 sziklasir LIDAR felmérése - 3d Scanner App
(Pdlvélgyi A. 2022)

TT 32 sziklasir felmérése
(manudalis felmérés: Vasaros Zs. 1998-2004)

TT 32 sziklasir LiDAR felmérése atfedésben a sir
manudlis felmérésével - 3d Scanner App
(manudalis felmérés: Vasaros Zs. 1998-2004)
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A programban tobb scannelési modot alakitottak ki a
fejlesztok a konnyebb hasznalhatosag céljabol, viszont
szabadon csak bizonyos beallitasokat allithatunk.
Az els6 modban szimplan a LiDAR nevet kapta, ebben a
modban az alkalmazas maga hatdrozza meg a modell
részletességét, tipusat és szamunkra csak egy egyszeri
haromszog-halozassal jelzi a rogzitett feliileteket. Ez
alkalmas lehet gyors, de alacsony részletezettségli
modellek készitésére. Ezek a 3D objektumok véleményem
szerint inkabb latvanytervezéshez, kozepes méretii targyak
esetén alkalmazhato. Hibdja ennek a modnak, hogy mivel
a modellt alkoté haromszdgek nagyobbak, igy a textirazas
is konnyen torzza valhat.

Lehetdséget kapunk hasznalni egy masik modot is.
A LiDAR Advanced mddban tobb bedllitast adhatunk
meg, mint példaul a részletezettséget vagy a maximalis
mérési tavolsagot. Ez azért nagy segitség, mivel igy a mi
megitélésiink szerint tudjuk megadni a modell
részletezettségét és akar 5 mm-es ponthaldval is
rogzithetiink adatot, viszont arra figyelni kell, hogy tul
nagy modellt és tl részletesen nem tud az eszk6z, mivel a 3d Scanner App

programban megszabtak a maximalisan rogzithetd LiDAR Advanced mod
képernyckép

haromszogek szamat.

A programban a harmadik ¢és szamunkra
legfontosabb mdd a pontfelhd rogzitése. Ez a modell
személyre szabasdnak kovetkezd 1épése, amikor csak a
LiDAR ¢és a tovabbi szenzorok adataibdl kiszdmitott
pontfelhét rogziti a program. Ez a fajta adatfelvétel a
legnyersebb formdja a szenzor altal érzékelt és kiszamitott
geometria eltarolasdra. Ez a moéd tovabbi utdmunkat
igényel. Ebben az esetben a mesh-t mar egy masodik
programban kell tovabb dolgozni. Ez megadja a
lehetdséget arra, hogy profi szoftverben folytathassuk a
feldolgozast és modellépitést, erre alkalmas pl. az Agisoft
Metashape. A hatranya ennek a modszernek az, hogy
textarat igy nem tudunk rogziteni, ebben a modban a
kameréat az eszkdz csak a pontok szinezésére haszndlja,
viszont az igy késziilt mesh a lehetd legrészletesebbé

valhat.
3d Scanner App
Point Cloud mod ‘ ’ POINTS
képernyokep
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Mastaba (padszerii iildalkalmatossag

felsé-egyiptomi arab neve) 3D model

3d Scanner App - LiDAR mode
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Mastaba (padszerii iildalkalmatossag

felsG-egyiptomi arab neve) 3D model
3d Scanner App - LiDAR Advanced mode
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TT400 sirbelsé részlet
3d Scanner App - Point Cloud mode
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Polycam - Polycam Inc.

A Polycam véleményem szerint a jelenleg elérhetd legfejlettebb,
LiDAR szenzort alkalmazé program, ami elérheté a mindennapi
felhasznalonak.

A Polycam inc. egy Los Angeles-1 szoftverfejlesztd
csapat, amely tagjai nagy tapasztalattal rendelkeznek az
altaldnosabb, ipari lézer scannelési eljarasokban. Ok alkottdk
meg a Polycam szoftvert, ami mindamellett, hogy rendkiviil
gyorsan magas precizitasi modellt hoz 1étre és dolgoz fel,
‘machine learning’ ¢és mesterséges intelligencia segitségével,
hogy egy jo részletezettségili és geometriaji 3D modellt hozzunk
1étre. A tesztelt szoftverek koziil ez hasznalja a legtobb érzékelot
a késziiléken, mivel a GPS-t, a gyorsulasmérdt, a kamerat és
LiDAR szenzort is hasznalja adatrogzitésre vagy a meglévo
adatok pontositasara.

A szoftver legnagyobb eldnye a vetélytarsaival szemben
az, hogy kombindlja a mélységi ¢és vizudlis adatokat, igy
egyfajta hibrid technologiat alkalmaz a fotometria és a lézer
scannelés kozott: a modell tomegét €s alapvetd, nagyobb
részleteit ado format a LiDAR szenzor segitségével rogzit, majd
ezt a modellt tovabb részletezi a scannelés kozben készitett
fotdsorozatbol, uj, aprobb feliileti elemet is 1étrehozva. Tovabbi
elonye a szoftvernek, hogy a gyujtétt adatokbodl, a 3D modellt
utolag ujra feldolgozhatjuk, akar mas mindségben, mas
beallitasokkal is, ezzel Ilehetdségiink nyilik arra, hoyg
adatfelvétel utan egy gyors alacsony részletességli modellt
futtassunk, amivel ellendrizni tudjuk, hogy jol dolgoztunk -e,
megfeleld ez a modell.

A szoftverfejleszté véllalkozas jelenleg a fotometria
oldalat fejleszti a legnagyobb erdforrassal, de a LIDAR modjat
is folyamatosan finomitjak, tokéletesitik és idénként egy-egy
ujabb funkciot is beépitenek.

A program ingyenesen letdltheté mind iPhone, mind
Android rendszeri eszkdzokre,” viszont a Polycam kinal évi
vagy havi dijas elofizetést is, ami annyiban segit, hogy tobbféle
fajlformatumban tudunk exportdlni modelleket, valamint felhd
alapti feldolgozast biztosit fotometridhoz. Az alkalmazéasban
harom f6bb mod talalhato:

Polycam alkalmazas logoja
forrds: https://poly.cam/

'3 Az androidos verzidban értelemszertien csak a fotometria méd miikddik, mivel jelenleg még nincs a piacon

olyan androidot futtat6 késziilék, ami LiDAR modullal lenne felszerelve.
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LiDAR:

Ez a mod jelen esetben szamunkra a legfontosabb, mivel
ebben az esetben a haszndlja a telefon a LIDAR moduljat. Ebben
a modban a telefon masodpercenként készit egy fényképet és
rogziti a lézerszkenner mélység adatait. Ezt a moddot
kétféleképpen lehet hasznalni: folyamatos automatikus felvétel
készitéssel - ilyenkor csak mozgatni kell a késziiléket a
szkennelendd objektum koril vagy hasznalhatjuk a “manual”
modot, ilyenkor nekiink kell elkésziteni a kombinalt felvételeket
ugy, mintha fotdéznank, de ebben az esetben is egyszerre
rogzitenek a telefon érzékeldi adatokat. '

Photo:
Az alkalmazas lehetdséget ad fotometria készitésére is,
amit a felhdben dolgoz fel a program.

Room:

A legfrissebben bekeriilt méd a Room mode, ami a Al és
Computer Vision segitségével ismeri fel a LIDAR pontfelhében
az adott tér berendezéseit, falait, feliileteit és alkot beldle egy
Iéptékhelyes alaprajzot a benne taldlhatdo butorok, targyak
befoglalé formaival.

- :,' ‘

Polycam, ROOM mode
foto a 3D modellrdl

14

Polycam alkalmazas
LiDAR mod
képernyckeép

Polycam alkalmazas
ROOM méd
képernyckeép

https://www.hackster.io/news/polycam-launches-high-speed-lidar-3d-scanning-app-for-apple-s-2020-ipad-pro-fa

mily-06cc09e086b3
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Qlone 3D Scanner - EyeCue Vision Tech

Egy régészeti dsatason rengeteg olyan targy vagy téredék
keriil eld, amirdl fontos, hogy pontos ¢€s részletes dokumentacio
késziiljon. Erre a 3D scannelés a legcélravezetdbb eljaras, amit
eldszeretettel hasznalnak épitészek és régészek is. Jelenleg a
fotometria a legelterjedtebb eljaras a kisebb targyak, kovek,
toredékek formajanak rogzitésére. Ez a technologia a kézi
mérésnél jelentésen gyorsabb, viszont igy is képek szazait kell
elkésziteni, majd szamitogépen modellé generaltatni, ami
targyanként tobb Ora, sokszor tobb tizora ¢lomunkat vesz
igénybe.

Erre mutat egy nagysagrendekkel gyorsabb, egyszeriibb
megoldast egy hibrid, LiDAR-t ¢és fotometriat egyszerre
alkalmazo6 szoftver, a Qlone 3D Scanner”. Ezt az alkalmazast
arra fejlesztették ki, hogy kisebb targyak 3D scannelését tegye
lehetvé és egyszerilibbé, mint az eddigi megoldasok. A program
az Apple ARKit-et hasznalja, igy a LiDAR szenzorral felszerelt
telefonokon képes az érzékeld adta lehetdségeket kihasznalni,
mégpedig ugy, hogy a LIDAR adatokat pozicionalasra hasznalja,
ami jelentdsen felgyorsitja a kameraszogek meghatdrozasat. Ez
az alkalmazas a 3D modellt fotometriaval épiti fel, viszont azzal,
hogy a késziilt képek pozicidit mar a készitésiik pillanatdban
rogzitette, rengeteg 1dot és eréforrast sporol meg a feldolgozas
soran, ezzel lehetévé teszi, hogy a 3D modell épités és a
textrdzds is az okostelefonon torténjen meg. Ezzel
gyakorlatilag teljesen megkimélve minket a szamitogépen
végzett hosszi munkafolyamatoktol.

b 4
4
44
44
44
9044

Qlone 3D Scanner alkalmazads
képernycdkeép
Sforras: https://www.qlone.pro/

A program egyik legnagyobb elonye, hogy nagyon
felhasznalobarat, hiszen a mar a fényképek elkészitését is segiti,

Q L O NE

Qlone 3D Scanner
alkalmazas logoja
forras: https://'www.qlone.pro/

L | B |

QOlone 3D Scanner
nyomtathato alatét lap
forras: Qlone alkalmazas
letoltheto:
https://www.qlone.pro/ files/u
gd/0dcl3a_3427b99878b3407
d94e6cal36bff2fa9.pdf

!5 Qlone 3D Scanner hasznalatat bemutato videok: https://youtu.be/WAvWqTzmyIM
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azzal, hogy a szkennelendd objektum koré egy AR' félgombot
tesz, ami Ugy vezet minket, hogy az elkésziilt képek helyén
eltinikk a gomb, igy nem kell észben tartanunk, honnan
készitettiink mar fotokat. Egy masik okos dolog, amire ez a
program lehetdséget ad, hogy készitettek hozza a fejleszték egy
nyomtathatd aldtétet, ami segit a targy és a hattér
szeparalasaban, valamint javitja a kamera poziciok pontossagat.

Altaldban a scannelt targyaknak minden oldalat dokumentalni
kell, ezért gyakran meg kell forditani a targyat és egy masik
oldalat is bescannelni. Ezért a progmba épitettek egy olyan
funkciot, ami képes egymas utan tobb modellt is feldolgozni,
majd ezek feliileteit azonositva pontosan egymasba illeszteni,
Osszeolvasztani, hogy az objektum aljan és tetején is relevans
geometriat kapjunk.

Az asatason lehetdségem nyilt élesben bevetni ezt a
szoftvert és Osszehasonlitani a protokoll médszerrel. Ujabban
fotoscanellésel rogzitiink adatokat, azaz a targyat kdrbefotozzuk
majd az Agisoft Metashape  nevli programban modellt
generalunk a fotok alapjan és méretezziik utdlag szamitogépen.
Ezzel a technologiaval allitottam szembe a Qlone szoftverben,
okostelefonon készitett 3D modelleket.

GALLERY

New Qlone Triangles: 263k Vertices: 161k

A kovetkezokben egy részletesebb Osszehasonlitds lathatd a két
program alkotta modellrdl

'SAR: Augmented Reality - Kiterjesztett valdsag

Qlone 3D Scanner alkalmazads
képernyckép a modell kényvtarrol

Qlone 3D Scanner alkalmazas
képernyckép a modell elénézetril
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Qlone 3D Scanner Model VS Agisoft Metashape Model
2022.S.399-es leltari szam homokkd szobortoredék
Agisoft Metashape

Qlone 3D Scanner

Qlone 3D Scanner - texturdzott 3D model

Qlone 3D Scanner - texturazatlan 3D model

Agisoft Metashape - texturazott 3D model

Agisoft Metashape - texturdzatlan 3D model

Qlone 3D scanner - pontsiiriiség vizsgdlata

Szkennelési és feldolgozasi ido:
- Oldalanként 2 perc adatrogzités
- 5 perc feldolgozas (Telefonon)
Eredmény:
- Léptékhelyes 3D model
- 212.000 polygon
- 4K textara

Agisoft Metashape - pontsiiriiség vizsgdlata

Oldalanként 10-15 perc adatrogzités
3 ora feldolgozas (PC-n 50.000 ponttal)

Méretezendd 3D model
49.040 polygon (Agisoftban allithato)
16K textara
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korbevagott foté a valos toredékrdl
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a két vizsgalt 3D model geometridjanak eltérései
zold: Qlone 3D Scanner - kék: Agisoft Metashape

a két 3D model keresztmetszeti eltéréseinek szemléltetése

Konkluzio:

Mivel mindkét esetben
fotometriar6l van szo, igy elég hasonlo
eredményt kapunk. A f0 kiilonbség a két
modell feldolgozasanak sebességében
keresendd6. A Qlone 3D scanner azért
képes joval gyorsabban feldolgozni a
hasonld, vagy magasabb részletességli
modellt, mert a kamera pozicidok
meghatarozdsa a scannelés kozben
torténik a LiDAR szenzor segitségével,
nincs sziikség, ennek az utdlagos
kiszamitasara.

.

a két 3D model részletességének dsszehasonlitdsa (részlet)
zéld: Qlone 3D Scanner - kék: Agisoft Metashape

z6ld: Qlone 3D Scanner - kék: Agisoft Metashape

Mivel a valosagban a scannelt targy egy
alaplapon helyezkedik el, ami ismert
méretli, ezért az elkésziilt modell is
1éptékhelyes lesz, ami megkimél minket
az utolagos méretezés komplikacioitol.

A geometria tekintetében
véleményem  szerint a  Metashape
valamivel pontosabb munkat végzett, ezt
abbol kovetkeztetem, hogy bizonyos
felileteken a Qlone kevésbé részletes
morfologiaju feliileteket szamitott, mig a
Metashape modelljén tobb geometriai
informacio lathato.
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Szikla vastagsag vizsgalata

Az absztraktban emlitett egyiptomi terepmunka kozben
talalkoztunk egy olyan problémaval, hogy igen rovid id6 alatt
meg kellett hatdrozzuk, hogy egy sziklasirban biztonsagos-e
bels6 feltarasi munkak folytatdsa. Mivel nem volt naprakész
felmérés a sir azon részér6l, igy a szikla vastagsaganak
meghatarozasat a dolgozatban taglalt LiDAR technoldgiaval
végeztiik.

A TT 179-es sir'” tengely menti harmadik tere
tormelékkel t6ltodott fel, ami miatt le lett falazva ez a tér,
viszont az emlitett fal felett be lehet latni egy térbe, ami
lathatban nagyon nagyon kozel ér a felszinhez. A szikla
ismeretlen vastagsdga miatt ide bemaszni nem biztonsagos, igy
olyan felmérési megoldast kellett valasztanunk, amivel nincs
sziikség arra, hogy bemasszunk erre a helyre, mindemellett jol
kell, hogy miikodjon gyenge fényviszonyok mellett is. Egy erre
tett kisérlet az Iphone 13 Pro LiDAR érzékel6jét hasznalva egy
olyan 3D modell készitése, amirdl centiméteres pontossaggal
mérheto a szikla vastagsaga.

@m 7> i

RULER AUTOMATIC FLOORPLAN

Polycam alkalmazas

szikla vastagsag vizsgalatanak
helyszini mérései

képernydkeép

szikla vastagsag vizsgalatahoz késziilt 3D model
TT179-es sir
térbeli metszet

7 TT 179-es sziklasir Thébaban, a Nemesek Temet6jében: Nebamun sirja, épiilt III. Thotmesz uralkodésa idején
(Kr.e. 1458-1425), lasd: G. Schreiber — R. Vadas — K. Vértes: The Abydos Pilgrimage. A Reconstructed
Sequence of Scenes from Theban Tomb 179. In: Hungarian Archaeology 2018 Autumn, 10-17.
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Ezt Ggy értiik el, hogy a sir feletti részt megtisztitottuk
egészen a sziklaig, igy gyakorlatilag a mennyezetet alkot6 szikla
also ¢és felsd oldalat is tisztan latjuk. A scannelést a foldfelszin
felett kezdtem, feltérképeztem azt a mintegy 20 m2 tertiletet,
ahol valdsziniisithetdleg a belsd tér a legkozelebb talalhato a
kiils6hoz, azaz a szikla a legvékonyabb, majd annak érdekében
hogy az eredmény minél pontosabb legyen, egy folyamatban
igyekeztem végigesinalni a felmérést. A sir bejarata koriili
teriiletet és az e felett elhuz6dd részt, majd részletesen a sir
bejaratat is beszkenneltem, hogy minél tobb kozos €s részletes
feltilet legyen, hogy az ajton athaladva a sirkamra bels6 terével
pontosan Ossze tudja kapcsolni a program a rogzitett részeket. A
scannelés soran tobbnyire a sir mennyezetére fokuszaltam,
mivel az a legrovidebb Ut a vizsgélt feliiletekig. A sir végében
talalhatd tér felmérése bonyolult feladat volt, mert az ide
beszlirddé fény kevés volt, viszont mivel a modell célja a
geometria feltérképezése €s nem a textura megléte, igy csak az
LiDAR altal kibocsatott infravords ponthalora hagyatkoztunk,
ami a kevés fény ellenére egy meglepden részletes geometriat
hozott 1étre a vizsgalt szikla struktararol.

szikla vastagsag vizsgadlatahoz késziilt 3D model
TT179-es sir
perspektiv nézet a sirbejaratrol

Ezt a folyamatot néhdnyszor megismételtem, hogy biztos
legyek az értékekben, szerencsére minden felmérés centiméteres
pontossaggal egy eredményt mutatott. Az igy elkésziilt modellek
alkalmasak voltak a helyszinen egy megkozelité legkisebb

7:2919 wl T .
<

Length: 42 cm

Clear All m

3d Scanner App

szikla vastagsag vizsgalatanak
helyszini mérései

képernydkép



23.0ldal

vastagsag megallapitasara, ¢és arra, hogy meghatirozzuk a
felszinen hol lehet a szikla boltozat legvékonyabb pontja. Az
eddig leirt folyamatbdl a szkennelés megkozelitdleg fél-egy orat
vett igénybe, tehat egy igen gyorsan kaptunk egy megkozelitd
eredményt.

LiDAR meérérsekbdl készitett vonalrajz
a szikla vastagsaganak meghatarozdsdhoz
TT179-es sir, keresztmetszet

Az asatasrol visszatérve folytatdodott az adatok feldolgozésa
szamitégépen, ahol a rogzitett adatokat egy léptékhelyes 3D
modell formajaban exportidltam FBX formatumben, amivel
tovabb tudtam dolgozni a Blender 3D nevii programban. Itt
elvégeztem a modell tisztitasat, korrekcidjat, majd ahhoz, hogy
ebbdl az objektumbol metszeteket és alaprajzot tudjak kinyerni,
atvittem az adatokat ArchiCAD programba, ahol szeleteltem a
modellt, és metszeteket készitettem beldle, kiilonds tekintettel a
veszélyes  helyekre. Ebbol  végiil kevés korrekcidval
dokumentéciot tudtam késziteni.
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LiDAR mérérsekbdl készitett vonalrajz
a szikla vastagsaganak meghatdrozasahoz
TT179-es sir, hosszmetszet
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Felszin alatti terek egymashoz valé viszonya

Sirkamra és felszin kapcsolata

Az terepmunka sordn a hatralévd terepi id6
szlikdssége miatt egy kordbban feltart és
dokumentalt struktura, az Un. B sir 3D
dokumentalésa kapcsan keletkezett igény a
LiDAR  4ltal  biztositott  gyorsabb
adatfelvételre.”® A f6 célja ennek a 3D
modellnek az volt, hogy meghatarozhato
legyen, hogy a sir melyik fold alatti része
fogja  megkozeliteni egy  Ujonnan
letisztitott/feltart tertilet felszinét.
Hasonloan, ahogy a szikla vastagsag
vizsgélatanal  eljartam, itt is egy
munkafolyamatban mértem fel a felszint és
a sirt is, viszont ez alkalommal a sir
legmélyebb  pontjatol kifelé haladva
mértem fel a tereket, majd a sirbejaratot
atlépve a minél nagyobb felszini feliiletet
scanneltem. A helyszinen, késziiléken
lefuttatott modellbdl mar meg Ilehetett
allapitani, hogy melyik sirkamra keriil a
legkozelebb a felszinhez. Késdbb ezt a
modellt prezentaciés célokra is tudtuk
alkalmazni."

Ebbdl a felmérésbol eredeztethetd
az Otlet, hogy egy hasonl6 folyamattal nem
csak a felszinhez vald viszonyat tudjuk
megallapitani egy sirkamranak, hanem

18 Az Un. B sirhoz lasd: Schreiber, G. - Vasaros, Zs.,
A Theban tomb of the late Third Intermediate
Period on El-Khokha, Acta Archaeologica (2005),
1-27.

19 A textirazott modellbdl “esztétikus”, azaz
kozérthetd latvanytervek készithetok.

amennyiben két sirt dsszek6td utvonalon
haladok végig, akkor az igy felmért
tereknek a szikldban elfoglalt, egyméashoz
val6é viszonyat is meg tudjuk hatarozni,
hozzavetdleg 50 cm-es pontossaggal.

Felszin alatti terek kapcsolata

Erre a folyamatra akkor Ilett
nagyobb sziikségiink, mikor a TT179-es
sir elott feltart Gjabb sirkamrak egyike
Osszeért egy lireggel a szikldban, amit nem
tudtuk, hogy hova vezet, vagy mivel lehet
kapcsolatban, rdadasul ilyen szitudcidban
be sem szabad menni a jaratba, amig nincs
meghatarozva, hogy biztonsagos a szikla
szerkezete. A kevés fény ellenére az lireg
formajat jol meg lehetett hatdrozni
LiDAR-ral, majd kornyezetet és a terepet
beolvasva 0Osszekotottem a valdsziniileg
kozel es6 sir tereivel. A helyszinen
feldolgozott modell igazolta a sejtést,
miszerint az ujonnan felfedezett lireg a TT
32-es sir masodik kamrdjahoz fekszik
kozel, igy wvaldszinlileg azzal éllhat
kapcsolatban. A 3D modell ramutatott egy
rablgjarat lehetséges torkolatara is, mivel

az Uj iregben is elindult egy térnytlvany a
sirbol indul6 rablojarat irdnyaba. Ez a 3D
modellen jol megfigyelhetd.

LiDAR-ral késziilt 3D model keresztmetszete
Az un. B sir
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ogussed SudoIS

TT32-es és a TT179E sirok kozétti kapesolat

rablojarat, 3D model
(Pélvolgyi A. 2022)
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Nagy teriiletii felszini adatrogzités

Egyiptomban a dronnal vald
repiilés és felvételkészités nagyon szigoru
szabalyozas alatt van - lényegében tilos,
vagy igen nehéz az engedélyeket
megszerezni.  Specialis
jogosultsag kell ahhoz, hogy valaki dront
hasznaljon, ezen kiviil szigortan tilos
barmilyen  f6ldrél  iranyitott  vagy
automatizalt repiild, felvételt készitd
eszkozt  hasznalni. Egyiptomban az
asatdsokon nem  tudunk  dréonnal
adatfelvételt késziteni, pedig talan ez lehet
a legcélszeribb mdéd a az &satési teriilet
1éptékhelyes digitalizalasara, a nagyobb
1éptékii Osszefliggések tisztazasara.

minisztériumi

Az elézoekben leirt tesztjeimben
mar alkalmaztam a telefonos LiDAR
szenzort arra, hogy a felszint rogzitsem,
viszont azt latva, hogy mind a szikla
vastagsdg vizsgalatnal, mind az Un. B
sirndl keresett felszini kapcsolat milyen
pontos ¢€s latvanyos eredményt adott, igy
az az Otletem tamadt, hogy tesztelni
lehetne a modszer szélséértékeit. Mekkora

lehet méretben az a modell, amit a telefon
egyszerre fel tud dolgozni? Egyértelmdi,
hogy a telefonos felmérésnek méretbeli
korlatai lehetnek, mivel egy ilyen aprd
multifunkciés eszkoz nem rendelkezhet
végtelen mennyiségli memoriaval és
eroforrassal, igy arra az elhatarozéasra
jutottam, hogy megkeresem ezt a hatart.

Néhany proba mérést kdvetden arra

jutottam, hogy az atlagosan, egy
munkafolyamatban felmérheté maximalis
teriilet 800-1200 m2 kozott lehet, de ez
nagyban fiigg a feliiletek részletességétol,
lényegében a felszin morfologidjatol. Sik
terepen egyszeriibb modellt hoz létre az
eszk6z és akar 2000 m2-nél is nagyobb
részek is felmérhetdk.
Ezen eredmények hatasara ugy itéltem
meg, hogy egy jo kisérlet lehet, ha a
maximumot ugy hozzuk ki a hardverbdl,
hogy egy nagyobb teriiletet tobb, kisebb
felmérésbol allitunk Gssze egy nagy
modell¢ gy, hogy minden adatrogzités
kozott mintegy 30% atfedést hagyok.

az egyesz’ett LiDAR-ral késziilt 3D modell részei



Tereprészletek teriiletei
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No.: Brutto 3D feliilet: Megjegyzés:

01 1019,43m? Domb teteje, sziklak

02 448,02m? Piramis maradvanyai, részletes feliilet
03 1529,52m? Lebontott hazak maradvanyai, domboldal
04 1888,38m* Tobbnyire sik tertilet, sirbejarat

05 1514,60m? Tobbnyire sik teriilet, 04 atfedése

06 1237,47m? Toébbnyire sik teriilet, 05 atfedése

07 1014,12m? Piramis alatti és melletti teriilet

08 556,42m* TT -61- sir bejarata

09 903,64m> 3 sir bejarata a TT 32-es sir feletti részen
10 681,81m? Sir udvara, lebontott hazak maradvéanyai
11 903,18m? A TT 179 feletti teriilet

12 1296,30m? Siraknak, térdfalak

13 673,86m* Tamfal, szlk terek

14 843,81m? Valyogtégla timfal, TT 32 feletti teriilet
15 423,79m’ Rézsti, vésett sziklak

16 397,67m* TT 179-180 sirbejarat

17 379,52m? Térdfalak, udvar

18 599,16m? TT -400- bejarat

19 742,11m? B sir felszin feletti része, udvara

20 187,88m* Sziklak

21 883,94m? Siraknak, térdfalak

22 808,17m? TT 32 udvara

Ossz: 18932,80m? Atlagban 33,3%o0s atfedéssel dolgoztam

Az asatasi teriilet 3D modelljének elkészitéséhez 6sszesen 18932,80m2 feliiletet mértem fel,

ez atfedések nélkiil 14265,49m2-re redukalodik. Ezek a feliilet méretek nem vizszintes

vetiileti méretek, hiszen a domboldal lejt. A teljes modell vizszintes sikra vetitett teriilete

10868,66 m2.
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Scannelés folyamata

A domb tetejérdl indulva kezdtem meg az
adatfelvételt, és lehetdség szerint lefelé
haladtam, viszont az asatasi munkalatok
miatt valtozd sorrendben scanneltem be
fent bemutatott teriileteket. Ebben az
esetben is a Polycam nevii szoftvert
hasznaltam, gyors modellfeldolgozasi
képességei miatt, valamint mert a mar
feldolgozott részek minden adatat eltarolja
a program ¢s lehetoséget ad a késobbi,
részletesebb, iddigényesebb feldolgozasra.
Tovabba ez a szoftver képes a legjobban
azonositani a feliileteket, amiken mar
athaladtam, ez kiilonosen fontos a 3D
model idomhelyességének eléréséhez ¢és a
duplazott “falak”™, feliiletek elkeriiléséhez.

Az adatfelvételt kovetden mindig
lefuttattam egy alacsony poligonszdmu
modellt, hogy lassam, a nem hagytam-e ki
semmit. Az olyan terlileteken, ahol
jelentds horizontalis valtozas van, példaul
meredek lejtd vagy fal, ott eldszor a felsd
részt szkenneltem, majd  miutan
korbehaladtam, alulrél is beolvastam

ugyanazt a feliiletet, hogy pontosabb
eredményt kapjak a tobb szogbdl torténd
szkennelés kovetkeztében.

A szkennelés kozben nehézséget
okozott az, hogy az er0s napfény, a né¢ha
50 C fel¢ emelkedé homérséklet és a
jelentés szamitasokat végzoé processzor
hofejlesztése miatt néha talmelegedett a
telefon. Az eszkéz erre a képernyd
fényerejének jelentésen csokkentésével
reagalt, igy nehezen volt lathaté az
adatrogzitést végz0 program visszajelzése.
Amennyiben ez zavardan befolydsolta az
elorehaladasomat a munkaban,
visszavonultam egy arnyékos helyre, hogy
le tudjon hiilni a késziilék, valamint hogy
feltoltsem az akkumulatort, mivel a 3D
scannelés és a folyamatos feldolgozas
rendkiviil gyorsan lemeritette.

A teljes domboldal feltérképezése
LiDAR scannerrel Osszesen mintegy 30
munkadraba telt, ennyi ideig tartott tobb
szakaszban és munkamenetben a mintegy
masfél hektaros felszin szkennelése.

az dsatasi helyszin texturdazott 3D modellje
a 3D model online megtekintheto itt: https:/p3d.in/LdciG
(Palvélgyi A. 2022)
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Fontos, hogy egy ekkora 1éptékii modell esetében fel kell mérni,
és elére meg kell tervezni, hogy milyen részekre, darabokra
bontjuk fel a munkateriiletet, hol tudunk megfeleld méretli és
részletességll atfedéseket biztositani az utdlagos Osszeillesztés
kdnnyebbé és pontosabba tétele érdekében.

Hasonlé vagy nagyobb 1éptékii munkdknal célszerii lehet 3D
vizualis markerekkel kitlizni a részeket, ezek nagyban
felgyorsitjak a folyamatot, mivel nem kell fejben tartani az
eddig megtett Utvonalat, tovabba az utdémunka sordn sokat
segitenek a modellek illesztésénél is.

Az tutvonalat legjelentdsebben a terep befolyasolja és
hogy hogyan lehet a legdsszefiiggdbben bejarni a feliiletet. Ha a
terepviszonyok engedik, akkor célszerli egy pontbdl bdviteni a
feliiletet.

A j6 mindségli, pontos scan érdekében fontos, hogy a
telefont kelld tavolsagra tartsuk a feliilettdl, mivel a szenzor és a
cél kozotti tavolsaggal egyenesen aranyosan nd a hibafaktor is,
ezért igyekezziink a feliiletektdl legalabb egy, maximum 4 méter
tavolsagot tartani. Fontos, hogy a feliiletre merdlegesen tartsuk a
késziiléket, mivel igy az Oszes infravorés pont optimalis
tavolsagba keriil.

Fontos tovabba, hogy lassitsuk le a mozgasunkat. Az
Iphone-ok LiDAR szenzora tigy mikddik, hogy tobb szaz aprd
infravords pontot vetit a ki, majd ezen pontok tdvolsagat méri le
masodpercenként tobb tiz alkalommal. Ebbdl kovetkezik, hogy
minél lassabban haladunk 4t egy feliileten, annal tobb kiilonbzo
ponton érik az emlitett pontok, igy annal tobb és biztosabb
informaciot nyeriink a geometriarol.

illusztracio a LiDAR ponthalok
helyes atfedésérdl

falfeliilet LIDAR scannelése
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A scannelés alatt két szempontbol is fontos a fény. Elsdsorban a
JjO geometria eléréséhez konstans fény sziikséges, tehat nem
szabad, hogy egy munkafolyamat alatt meghatarozdan
valtozzanak a fényviszonyok. ElsOsorban azért, mert a
szoftverek vizudlis informacidt is hasznélnak a mar bescannelt
részek felismeréséhez ¢és folytatasahoz. Ezért nem célszerii
olyan részlegesen felhds id6ben felmérni, amikor a napot
idonként eltakarhatja a felhdzet. Ha ez bekovetkezik, konnyen
tobbszoros feliiletek (dupla falak) alakulhatnak ki a feldolgozott
modellen, amennyiben az adatrogzité alkalmazas a megvaltozott
megvilagitas miatt nem azonositja a mar beolvasott feliiletet.
Maisodsorban a 3D modell textarai is kevésbé lesznek
esztétikusak, ha fényviszonyokban valtozas kovetkezik be. A
tliz6 nap szinhdmérséklete, fényereje valtozo lesz, és ezt amikor
a program Osszevagja és ra vetiti a feliiletre, lathatéva valnak
ezek az arnyalatbeli kiilonbségek.

Tovabbi eléfordulhat, ha fényes napon végziink adatrogzitést,
konnyen abban a probléméba futhatunk, hogy az arnyékunkat is
rogzitjiikk. Ez szintén meg fog jelenni a textaraban.

A legidealisabb iddjaras a szabadban torténd scaneléshez a
felhés 1d6, mivel ez ad simitott, egységes, konstans
megvilagitast, kevés arnyékkal.

A felhés idoben scannelt terepen simitott a
megvilagitds, nincsenek zavaro arnyékok

scannelés kozben rogzitett arnyék
megjelenése a texturdzott modellen
(képernydkép)

napos iddében scannelt terepen jol lathatoak
az arnyékok
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3D adatok feldolgozasa

Programok
Altalaban az adatrogzitd
applikéciokban nincs lehetdségilink

szerkeszteni a feldolgozott 3D modelleket,
csak a feldolgozas bedllitasait tudjuk
allitani annak fliiggvényében, hogy milyen
mindségli modellel szeretnénk tovabb
dolgozni. Igy sziikség van arra, hogy az
applikéaciobol exportalt modelleket vagy
pontfelhdket a szamitdgépen “letisztitsuk™,
majd ha tobb részletbdl all az adat dssze,
akkor ezeket illesszilk és a szamunkra
sziikséges formatumma alakitsuk. Ezt
kovetéen tudjuk a kivant hasznalathoz
el6késziteni a modellt, kinyerni beldle a
sziikséges informaciot, vagy tarolni azt
tovabbi felhasznalasra. A fenti esetekben
dokumentacios ¢és archivalasi célokra,
mérési €s vizualizacios hasznalatra kellett
elékészitenem a 3D modelleket.

Minden esetben a Blender 3.1%°
nevll programban kezdtem meg az
exportalt ~ modellek  Osszeillesztését,
letisztitasat ~ és  korrekciojat,  majd
megfeleld fajl  formatumba  valo
atalakitasat. Sziikség volt még arra is,
hogy ebben a Iépésben a felszinen
talalhato lyukakat®', azaz a modellfeliilet
hidnyait “betdmjem”.

A nagyléptékii terepmodell
elkészitésének egyik legfontosabb célja az
volt, hogy kinyerjiink beldle egy
alakhelyes és pontos szintvonalas térképet,
tovabba az koncesszids adsatasi teriiletrdl a
leheté  legpontosabb aktudlis felszini

0 Blender: https://www.blender.org/

2! Lyukakat azért alakultak ki, mert a terepen
bizonyos teriileteket nehéz vagy veszélyes
megkdzeliteni, illetve hibas adatfelvétel miatt is
keletkezhetnek.

adatrogzités is megtorténjen. Erre a
feladatra a Rhino szoftvert gondoltam
legalkalmasabbnak, igy abba hoztam &t a
1éptékhelyes mesh-t majd azt
felszeleteltem 50 cm-enként, igy kialakult
egy térbeli szintvonalas térkép, amit
feliilnézetbdl konnyen lehetett barmilyen
1éptékben dokumentalni.

Pontfelh6bdl szintvonalak

Az eszkoz altal rogzitett nyers adat
egy képek alapjan szinezett és LiDAR
szenzor  altal rogzitett pontfelh6bdl,
masodpercenként rogzitett képekbdl** és
tovabbi kamera poziciot meghatdrozo
adatokbol all. A professziondlis szféraban
altalaban a LiDAR scanneket
pontfelhdként dolgozzédk tovabb, mivel
sokkal konnyebben kezelhetd, kisebb
eroforras igényi, mint egy poligonmodell.

3D modellbdl szintvonalak

Alaprajzi nézetek, metszetek vagy
mas  vonal alapt  dokumentacidok
készitéséhez 1is, haromszogekbdl allo,
poligon alapt 3D modell a célravezetdbb,
mivel a térbeli haromszogeket elmetszve a
programok konnyedén képesek kiszamolni
a metszésvonalakat. Nem elhanyagolhato
az sem, hogy a 3D vizualizacidban is
egyre nagyobb teret hodit a 3D scannelés,
és erre a texturazott 3D objektumok a
legjobb eszkoz. Fontos
megemliteni, hogy pontfelhdkbdl az adat
tovabb dolgozhaté modellé

azonban

22 Képekbdl, amiket a szoftver késébb a modell
texturazasahoz hasznal.
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A  Khokha domb* 3D modelljének
feldolgozasa

Miutan rdgzitettem az 0sszes
kivant adatot, ¢és ellendriztem alacsony
részletességll, helyszinen gyorsan
futtathatdé modelleken, hogy a bescannelt
terep részletek megfeleldek, az utomunka
mar irodai kornyezetben folytatodott.
Mind a 22 modellrészlet esetében tUjra
futtattam a  texturazott  geometria
elkészitését a Polycam szoftverben,
viszont most joval magasabb
részletességet add  bedllitasokkal. Ez
minden modell esetében egy hosszabb,
egyenként mintegy 5-10 perces
feldolgozasi 1d6t, a 22 modell esetén
Osszesen 3 Ora** munkat jelentett. Mivel a
rogzitett adatokat tobb részletességben is
fel lehet dolgozni, igy ebben az esetben 5
cm-es ponthaldt vélasztottam, mivel ez
rendkiviil magas részletességet ad ekkora
terepmodell esetén. Az igy kapott
objektumokat exportaltam a programbol,
léptékhelyes .GLB?* fajlformatumba, majd
szamitogépre masoltam.

PC-n a fent emlitett fajlokat
Blender 3.1 programban egyesitettem. A
modellek egymashoz illesztését a teljes
terep kozepétdl indulva kezdtem felépiteni,
hogy ezzel is csokkentsek minden

2 Az 4satasi teriiletet magaba foglalé domb arab
neve

2 It fontos megjegyezni, hogy a telefon ilyen
hosszabban tartdé nagy igénybevétel hatasara
tulmelegedhet és ezzel lassithatja a feldolgozasi
folyamatot. Ilyenkor a legegyszeriibb megoldas az,
hogyha a tokbol vagy mas védéeszkozbol
kivessziik és elhelyezziik egy jol hovezetd sima
feliiletre, pl. iivegre, fémre, ahol kontakt Gton képes
elvezetni a hot.

% Tovabbi informacio:
https://docs.fileformat.com/3d/glb/

lehetséges pontatlansagot. Két vagy tobb
feliilet pontos egymashoz illesztésé¢hez

tobb  metodust is  hasznaltam. A
legegyszeriibb eset, amikor a scannek
atfedésében jol lathatoak olyan markdns
kontrasztos pontok, ami alapjan
manudlisan egymashoz illeszthetéek a
modellek, mivel akkor a programban tébb
nézetbdl precizen egymashoz illeszthetdk
a feliiletek. Tartsuk fejben, hogy a
modellek  1éptékhelyesek, ezért az
illesztéskor atméretezni nem szabad Oket.
Amennyiben nehezen lathaté pontokkal a
Blender egy kiegészit6jét, a 3 Points
Align®-t hasznaltam, amivel a szoftver 3
kivalasztott pont alapjan, ami mindkét
modellen megtalalhatd, automatikusan
egymashoz illeszti a feliileteket. (Ebben az
esetben jol hasznalhatoak lettek volna a
korabban emlitett vizualis markerek, amik
alapjan a kitlizott teriilet széleit lehetett
volna illeszteni nagy pontossadggal.) Ezt a
folyamatot ismételtem meg a fennmarado
darabok esetében is, mig végil a teljes
asatasi teriilet és a csatlakozd, nem
koncesszi0s teriiletek is egy feliiletté alltak
0ssze.

% A kiegészité weboldala:
https://blendermarket.com/products/3-points-align
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az dsatdsi teriilet bescannelt
darabjai és atfedései
(Palvolgyi A. 2022)
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Jo4

Késobb prezentacios célra készitettem egy olyan 3D
modellt, amibe szinte minden, az asatasi teriiletrdl késziilt
modellt 0Osszeillesztettem egy olyan fajlba, amiben a terep
morfoldgiaja, valamint alatta a kiilonb6z6, szikldba vajt sirok
egyszerre lathatoak és szinekkel elkiilonitettek egymastol. Igy
jol értelmezhetd az elhelyezkedésilk. A modelleket ugy
illesztettem Ossze, hogy adatfelvételkor a sirbejaratokat is
rogzitettem ¢s az azokon jol definialt pontok alapjan
pozicionaltam egymashoz a két 3D modellt.

az dsatdsi teriilet sirokkal dsszeillesztett 3D modellje, perspektiv
a 3D model megtekintheté online: https://p3d.in/a8nfR
(Pdlvélgyi A. 2022)

az asatasi teriilet sirokkal dsszeillesztett 3D modellje, alulnézet
a 3D model megtekinthetd online: https://p3d.in/a8nfR
(Palvélgyi 4. 2022)
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Szintvonalas térkép készitése

Mivel a 3D model elkészitésének egyik célja egy 50
cm-es szintvonalas térkép elkészitése volt, igy ehhez még
miel6tt felszeleteltem a terepet, “be kellett tomjem” a fenti abran
is jol kivehetd lyukakat. Mivel a terepen talalhatoak fliggdleges
konkév feliiletek is, igy 2,5D-ssé kellett valtoztatnom a modellt,
hogy a homoru feliiletek kdvetkeztében ne metsszék egymast a
szintvonalak, és értelmezhetdek legyenek a kiilonalld vonalak.
Ezt kovetden egy olyan feliiletfolytonos modellt kaptam, amin
minden poligon tokéletesen csatlakozik a szomszédaival, ez az
un. “watertight model”-t. Erre azért van sziikség, hogy a
szintvonalak ne szakadjanak meg sehol.

modell 2,5D-ssé alakitasanak lépései
(Blender)

2,5D-s modell a Khokha dombrol
(Blender)

Ezen 1épések utan mar csak fel kell szeletelni a 3D modellt, amit
Rhino-ban vagy més szoftverekben konnyedén megtehetiink.

a 2,5D modellbdl kinyert
50cm-es szintvonalak
(Palvélgyi A. 2022)
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LiDAR vs Fotometria

A két technolégia  nagyon

kiilonb6z6 modon szamit ki pontokat, épit
fel mesh-t, azaz a 3D modellezés alapjat®’.
A LiDAR esetében aktiv mérésrol
beszéliink, mivel a rendszer a kibocsatott
infravords fénysugarak visszaérkezésének
idejébol méri le minden kivetitett pont
tavolsagat, és ezekbdl egy pontfelhdt épit,
majd ezekbdl a pontokbol épiti fel a 3D
modellt.
A fotometria  viszont fényképeken
felismert nagy  kontrasztu  pontok
felismerésébdl és tovabbi képeken vald
azonositasbabol bizonyos pontok relativ
pozicidit allapitja meg, igy a fotometria
passziv mérést végez a LiDAR scannerrel
szemben. A dimenzidtlan fotometriakat
viszont a  feldolgozast  kdvetden
dimenzionalhatjuk a modell valdsadgban
bemért pontjaira feszitésével.
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fotometria és LiDAR dsszehasonlitasa

Ebbdl a technologiai kiilonbségbdl
ered az a tény, hogy a LiDAR
scannelésnek a fotometridval szemben
1éptékbeli  korlatai vannak, mivel az
infraprojektor altal kivetitett ponthald
legkdzelebbi fokusztavja (iPhone 13 Pro
esetében) kb. 50 cm, ami a lehetd legjobb
esetben is minimum 5 mm-es ponthalot

képes  alkotni. Ezzel szemben a

27 Tovabbi dsszehasonlitas:
https://www.hammermissions.com/post/lidar-vs-ph
otogrammetry-what-s-the-difference-and-when-to-
use-which

fotometrianak nincs méretbeli megkotése,
mivel kiillonb6z6  gyujtétavolsagh  és
fokusztavolsagu objektiveket
alkalmazhatunk, igy gyakorlatilag

barmilyen apré6 modellt létrehozhatunk,
igy egyértelmil, hogy fotometriaval sokkal
részletesebb modellt alkothat a szoftver.

LiDAR scan részlet
3D model részletességének vizsgalata
(Palvélgyi A. 2022)

Fotometria scan részlet
3D model részletességének vizsgalata
(Kovacs K. 2017)
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Feldolgozas  szempontjabol s
fontos kiilonbségek vannak. Mint mar
emlitettem a LiDAR egybdl egy pontfelhdt
hoz létre, amit szoftveresen dolgoz tovabb
a szoftver szinezett pontfelhdvé a
fényképek alapjan, vagy textarazott 3D
modellé.  Ellenben a fotometrianak
szilksége van egy pontfelhd elkészitését
megelézd 1épésre: pozicionalni kell a
fényképeket, majd ezek elhelyezkedése ¢€s
orientacidja alapjan képes a felismert,
azonos pontok pozicidinak kiszamitasara.
A LiDAR technologia esetén azért nincs
szlikség erre a 1épésre, mert az eszkdz mar
a scannelés kdzben rogziti a fent emlitett
adatokat és csatolja a pontfelh6hoz ezeket.
Ebbdl adodik, hogy a scannelés sebessége
sokkal gyorsabb LiDAR esetében. Ezt az
idébeli elonyt mélyiti tovabb az a tény,
hogy a fotometria feldolgozasa csak nagy
teljesitményli szamitogépeken végezheto,
mivel a fotometria sokkal
szamitasigényesebb. Strti  pontfelhdbol
(amit a LiDAR technoldgia alapbdl rogzit)
sokkal kevesebb erdforrassal lehet 3D
modellt épiteni, igy ezt akar a telefon,

vagy mas eszkoz is képes lehet elkésziteni.
Ez a lehetség egy hasonld részletességli
modell elkészitését koriilbelill 50-szer
gyorsabba teszi, ha LiIDAR-t alkalmazunk.

TT32 sloping passage részlet
pontfelhd, 3d Scanner App
(Pélvlgyi A. 2022)
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Konkluzio

A LiDAR technologia egy 1jabb,
elérhetébb formaban torténd megjelenése
olyan 1) tavlatokat nyitott meg a valos
vilagunk digitalizalasaban, ami eddig csak
professzionalis, draga eszkozokkel volt
lehetséges. Lehetnek olyan szituaciok,
amikor ezkt az é&ltalaban nagy, nehéz
eszk6zok, sokszor a feldolgozast végzo
szamitogépekkel egyiittes alkalmazasara
nincs lehetdségilink, mivel a koriilmények
ezt nem teszik lehetdvé.”® Ezekben a
szituaciokban egy zsebiinkben elférd,
multifunkciés eszk6z adhatja az egyetlen
lehetdséget - kiilondsen nehezen elérhetd
adatok felvételéhez. Ezért forradalmi
fejlesztés a LiDAR szenzor telefonokba
¢épitése.

A szituacioban, amiben ¢én
hasznéltam és teszteltem a mobiltelefonos
LiDAR lehetdségeit, csak nagyon nehezen
vagy  iddigényesen  lehetett  volna
barmilyen mas aktivan mérezezett®
dokumentalési eljarast hasznélni. Példaul
egy professzionalis 1ézerszkenner
kiszallitasa, felallitasa és hasznalata
rendkivill  koriilményes  lett  volna.
Altalaban ezeket LiDAR vagy
lézerszkennelésen  alapulé  felmérésre
specializalodott  vallalkozasok,  cégek
végzik, akiknek megvannak a forrdsai egy
mobiltelefonnal akar 50-100 szor dragabb
céleszkoz beszerzésére.

Erre a lehetdségre elkezdtek
felfigyelni az épitdiparban is, és olyan
kiegészitoket =~ gyartani az  Apple

2 Kovacs K.—Miklés B.—Molnar A., “DDD”
Data Doing Dimension / Miiemléki felmérés és
dokumentacio konfliktuszénaban. TDK dolgozat,
BME EPK, 2016 (konz.: Vasaros Zsolt és Major
Balazs)

¥ Qlyan technoldgia, ami pontos méreteket rogzit,
nem pedig relativ pont pozicidkat szamol.

eszkozeihez, amik tovabb fejlesztik,
pontositjdk a scannelés folyamatat. Az
egyik uttor6 cég az ilyen eszkdzok
gyartasaban Pix 4D, ami kifejlesztett egy
RTK poziciondld rendszert bizonyos
iPhone modellekhez, amivel lehetové tesz
a telefon szamara egy sokkal pontosabb
pozicionalast, mint amire GPS alapjan
lenne képes az eszkdz. Ez a rendszer a
viDoc RTK rover, mi egy rogzitett
centiméter pontos helyzet és orientacio
meghatdrozasra képes.

£

viDoc RTK rover promo képei
forrads: https://www.pix4dd.com/product/vidoc-rtk-rover

Mivel mér most, a technoldgia
kezdeti szakaszaban az els¢ ilyen
érzékeloket tartalmazo eszk6zok
megjelenésekor felkeltette a
professzionalis felhasznalok figyelmét,
batran  kijelenthetjik  hogy hatalmas
lehetdségek rejlenek benne.

Véleményem szerint a tovabbi
fejlesztések 1j tavlatokat nyitnak meg a
gyors, egyszerti és elérhetd 3D scannelés
tekintetében, tovabba, olyan szituaciokban
teszi lehetové a LiDAR hasznalatat,
amilyenekben eddig egyszeriien nem volt
lehetdséglink.
torténd megjelenése pedig azt idézi eld,
hogy némi képzéssel gyakorlatilag sokan
képesek lesznek gyors €s pontos mérések

Konzumer eszkozokben

elvégzésére.
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Koszonetnyilvanitas

EzGton kO6szondm meg a Hungarian Archaeological
Mission in Thebes (ELTE) South Khokha Project-nek és a BME
EPK Explorativ Epitészeti Tanszékének, hogy részt vehettem a
2022. tavaszan az Egyiptomban, Luxor-West Bank teriiletén
zajlo asatason, ahol a dolgozatban bemutatott esettanulmanyokat
végeztem, valamint kiilon koszonet illeti segitségiikért ¢és
tamogatasukért Vasaros Zsoltot, a konzulensemet, valamint
Takats Bendeguzt, észrevételeikért az adatfelvétel soran,
tovabba a Eo6tvos Lorand Tudoményegyetemet €s a Budapesti
Miszaki ¢s Gazdasagtudoményi Egyetemet, hogy lehetOséget
adott ezen dolgozat megirasara.

Koszonettel tartozom ugyanakkor a 2022-es Egyiptomi
asatason részt vevd hallgatd tadrsaimnak és tovabbi ott dolgozo
szakembereknek, kiillondsképp: Csehi Eszternek, Bildk
Laszlonak, David Doéranak, Edlmayer Fanninak, Ferenczi
Natalianak, Hoor Csillanak, Kiss Rebekanak, Kéfalvi Annanak,
Mityus Laszlonak, Pasker Ingridnek, Seres Noranak, Priskin
Gyulanak, Szab6-Temple Marcellnek, Szepesi Annanak, Tihanyi
Balazsnak, Toth Déavidnak, Toth Eszternek és Varga Dénielnek,
hogy ezt a felejthetetlen harom hetet veliik tolthettem. Tovabba
szeretném megkoszonni Hamza Markonak és Toth Eszter
Lilinek, hogy motivaltak a dolgozat megirasaban.

csoportkép az asatason résztvevé hallgatokrol
(Vasdros Zs. 2022)
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https.://blog.lidarnews.com/how-lidar-used-iphone-13-pro-pro-m
ax/ (utolso elérés: 2022.11.01.)

https.://www.cnet.com/tech/mobile/lidar-is-one-of-the-iphone-ipa

d-coolest-tricks-its-only-getting-better/ (utolso elérés:
2022.11.01.)

Szoftverek:

Polycam: https://polv.cam/

3d Scanner App: https.//3dscannerapp.com/

Qlone 3D Scanner: https://www.qglone.pro/

Blender: hitps://www.blender.org/

Rhino 3D: hittps.//www.rhino3d.com/

Agisoft Metashape: hitps.//www.agisofi.com/
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TERBOL DIGITALIS TERBE

esettanulmany mobiltelefonos 1ézerszkennelés alkalmazasara

MELLEKLET

Szerzo:
Palvolgyi Adam

Epitészmérndki osztatlan képzés

Konzulens:
Vasaros Zsolt DLA

Egyetemi tandr, tanszékvezetd
Explorativ Epitészeti Tanszék
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BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM

Epitészmérnoki Kar

Tudoményos Diakkori Konferencia
Budapest, 2022
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iPhone LiDAR scannnerrel késziilt terepmodell pontossaganak ellendrzése 1.

g

TT32 udvara, részlet
3D model és manudlis felmérés atfedésben, Polycam+Blender
(manudlis felmérés: Vasdros Zs. 1998-2006, 3D model: Palvilgyi A. 2022)
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iPhone LiDAR scannnerrel késziilt terepmodell pontossaganak ellendrzése 2.

TT32 udvara, részlet
3D model és manudlis felmérés atfedésben, Polycam+Blender
(manudlis felmérés: Vasdros Zs. 1998-2006, 3D model: Palvélgyi A. 2022)
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Sziklasir felmérése iPhone LiDAR scannerrel

TT32B sir
3D model és manudlis felmérés atfedésben, Polycam+Blender
(manualis felmérés: Vasaros Zs. 1998-2006, 3D model: Palvélgyi A. 2022)
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iPhone LlDAR-ral készitett 3D terepmodell
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Teljes asatasi teriilet
3D model és manudlis felmérés atfedésben, Polycam+Blender
(manudlis felmérés: Vasdros Zs. 1997-2018, 3D model: Palvélgyi A. 2022)
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Az iPhone LiDAR-ral készitett szintvonalas térkép
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intvonalas térképe

nkénti sz

imétere
3D model szeletelve, Polycam+Blender+Rhino

tasi tertilet 50 centi

teljes dsa

(Palvilgyi . 2022)
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Az iPhone 13 Pro LiDAR pont projektor vetitett mintazatai

kisérletezés, iPhone 13 Pro LiDAR ponthalojanak réogzitése infravéros kameraval
a LiDAR projektor kiilonbizo vetitett mintdzatai, amik masodpercenként 30szor

valtakoznak ezen 5 verzio kozott, infravoros fényképek invertdalva, emelt kontraszttal
(Palvélgyi A. - Hajdu B. - Toth D. 2022)

kisérletezés, iPhone 13 Pro LiDAR ponthalojanak rogzitése infravorés kameraval

a LiDAR projektor kiilonboza vetitett mintdzatai, infravéros fényképek 3D scannelésril
(Pélvolgyi A. - Hajdii B. - Téth D. 2022)



