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ABSZTRAKT

A kisérlet soran szamitogépes szoftver segitségével allitok elé 3D modelleket fotok alapjan. A
modszer rendkiviil egyszerli és kézenfekvo, féleg nehezen mérhetd, bonyolult geometridk
esetén. A vizsgalat célja az eljards pontossaganak, gyorsasdganak meghatarozasa, és a
potencidlis gyakorlati felhasznalasi modok feltérképezeése.

Kulcsszavak: modellalkotés, 3D szkennelés, fotdéalapt modellezés

ABSTRACT

During the experiment 3D models were created using picture-based 3D modeling software.
This is a simple and accessible method, especially in case of objects that are hard to measure or
have complex geometry. The aim of the project is to determine the accuracy, speed, and
potential practical applications of the method.

Keywords: 3D modeling, 3D scanning, photo-based 3D models

1. Bevezetés

A gyartadsi és modellalkotasi technologiak fejlddése egyre komplexebb geometridk
létrehozasara nyujt lehetdséget. A XX. szazad elején hajszalpontos mithelyrajzokra, és profi
szakemberekre hagyatkoztak a gyarak. Az 1950-es években (G. E. Thyer, 1988) kialakult az
NC (numerical control) vezérlés, vagy magyarul szamjegyvezérlés (Nehéz, 2002), mely soran
a programutasitasokat szamjegyes formaban tartalmazd, a mozgéaspalyakat valos idében
general6 (Patko, 2011) programkodot valamilyen adathordozon juttatunk a szerszdmgéphez.
Az elsé ilyen adathordozok a lyukszalagok voltak, az 1. dbran lathatok.
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1.4bra: dtcsatornas (fent) és nyolccsatornas (lent) lyukszalag

v
1

“«1

Forras: https://andesignlab.com/what-is-cnc-machining/

Napjainkban a gyarakban kizarolag a CNC (computer numerical control, szamitdgépes
szamjegyvezérlés) vezérlést hasznaljak, mely szabadon programozhatd, szamitdégépen
tarolhato, szerkeszthetd, rendszerbe kapcsolhatd, és joval tobb funkciot tesz elérhetdvé (Patko,
2011). Mihelyrajzok helyett kozvetleniil a digitalis 3D geometridbol, Ugynevezett CAD
modellbdl képes a szamitdgép CNC kodot generalni, és rendszerbe kapcsolt vezérlés esetén azt
azonnal a megfeleld szerszamgéphez kiildeni.

2. abra: kézi jatékgép fedlapjanak CAD modellje

Forrés: sajat modell

A CAD modelleket tervezés vagy mérés alapjan készitik a mérnokok, és bar ez joval gyorsabb,
mint kézzel rajzolni tobb tucat miihelyrajzot, igy is eltarthat honapokig, mire elkésziil egy
teljesértékit CAD modell. A 2. abran egy altalam készitett CAD modell lathato.
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Konnyebb dolga lehet a mérndknek reverse engineering soran, amikor egy létezd
munkadarabbdl kell megallapitania minden olyan paramétert, amely az Ujboli gyartashoz
sziikséges (Rekoff, 1985). Ekkor nincs sziikség tervezésre, elég a meglévo targyat lemérni, €s
a méretei alapjan létrehozni a CAD modellt. Természetesen ez sem mindig egyszerti feladat,
féleg, ha tobb gomb- vagy paraboloid-felilet, esetleg mas, szabalytalan gorbék alkotjak a
geometriat.

A 3D szkennelés technologidja nagyban leegyszerisiti ezt a folyamatot. Az 1960-as évektol
kezdve (Edl, 2018) szamos kiilonb6zé mddszer alakult ki, a ,,tapogatds” szkenneléstol kezdve,
ahol egy tapintofejet folyamatos kontaktusban tartva a munkadarabbal kell azt végigpésztazni,
az optikan alapulé fehérfényes szkennelésen at egészen a 1ézerrel miikodo gépekig. Az optikai
szkennerek miikddési alapelve a fokusztavolsagban rejlik, két kiilonbozo poziciobdl készitenek
képet a targyrol, majd a két fokuszpont kozotti eltérésbol kiszamitjdk a tavolsdgot. A 1ézeres
szkennerek szenzorral mérik a l1ézerfény visszaverdédésének idGtartamat, és ebbdl szamitjak
minden egyes pont tdvolsagat a mérdegyseégtdl (ehhez természetesen sziikség van a mérdegység
aktualis helyzetére is) (Edl, 2018).

Bar nem kimondottan szkennelés, lehetdség van orvosi CT felvételekbdl is 3D modellt
(pontosabban 3D halot) létrehozni (Ficzere, 2018). A CT felvétel egy adott hosszon
ekvidisztans keresztmetszetek mentén térképezi fel a csontszerkezetet, igy 1ényegében létrejon
egy fotésorozat, amit a megfelelé sorrendben egymasra rétegelve megkapnank a térbeli
geometriat. Ezeket a fotokat megfeleld célszoftverrel fel lehet dolgozni, és kétdimenzios
matrixokka alakitani, ahol az adott matrix egy eleme egy pixelt reprezental. Ezt kovetden az
Osszes kétdimenziés matrixot 6sszevonva egy haromdimenzidés métrixba kialakul egy
pontfelhd, melybdl 1étrehozhaté a 3D nyomtatdsra kész hald (Ficzere, 2018/2). A mddszer
egyaltaldan nem egyszerli, magas szintli programozasi képesség és draga mérndki szoftverek
szlikségesek hozza, de orvosi szempontbol megkérddjelezhetetlen a jelentGsége, hiszen
nagyban megkdnnyiti, és pontosabba, személyre szabottabba teszi az implantatum készitést.

Napjainkban mar a zsebiinkben is elfér egy 3D szkenneld eszkdz: szamos alkalmazés 1étezik,
amely egyszerii fotok alapjan képes 3D modellt alkotni, igy akéar a mobiltelefonunkat is
hasznalhatjuk ilyen célra. A belépd szintli, ingyenes szoftverek altalaban felhdalapti megoldast
biztositanak, vagyis egy internetes fellileten késziil el a modell — ez tébb napot is igénybe vehet.
Léteznek magasabb szintli, mérnoki felhasznalasra is alkalmas szoftverek, amik bar hasznalati
dijhoz kotottek, azonnali eredményt szolgaltatnak, varakozas nélkiil.

A geometria eldallitdisdhoz altalaban legalabb 40 fotd sziikséges, de a fotok szamanak
novelésével a végeredmeny is pontosabb lesz. A targyat statikus kornyezetbe helyezve,
méretétol fliggden 40...200 cm tavolsagbdl korbejarva kell fotokat késziteni rola. A szoftver a
fotokat egymasra illeszti a targy korili kdrnyezet alapjan, mint egy kirakds darabjait, igy alakul
ki végiil egy ,,tajkép”, kdzepén a szkennelni kivant objektummal.

A technoldgiat szamos helyen alkalmazzék a gyakorlatban, Ggymint természetvédelmi teriiletek
feltérképezésére (Remondino, 2011), baleseti és blinligyi helyszineléshez (Barazzetti, 2012),
valamint orvosi és gyartastechnoldgiai teriileteken is (Ciobanu, 2013).

2. Uj modszer a fotdalapti 3D modellalkotasban
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A Kisérlet soran az Autodesk Recap Photo szoftverét hasznaltam akadémiai licensszel a
modellgeneralashoz. A kiértékelés soran a f6 szempont az elkésziilt modellek méretpontossaga
¢s alakhelyessége, illetve annak elbiralasa, hogy miiszaki felhasznalasra alkalmasak-e az igy
generalt geometriak. Ez a felhasznalas jellegétél nagyban fiigg, de altalanossagban elmondhato,
hogy 1-2%-0s pontossagon beltli értékeket varunk.

A képeket egy belépd szintli okostelefonnal készitettem, mely 16 megapixeles kameraval
miikodik, igy az egyes fotok, projektek nem terhelik a szamitogép merevlemezét, ellenben az
adatfeldolgozas, modellgeneralas nem azonnal torténik. Az atlagos varakozasi id6 20-70 Ora, a
jelenlegi terheléstdl fliggden.

A modellgeneralds a fent ismertetett modszerrel torténik, az egyez0 teriileteket tartalmazo
fotokat egymasra illeszti a szoftver, ezzel kialakitva a térbeli geometriat. Ezért is fontos, hogy
minél tobb szogbdl késziiljon fotd a céltargyrodl, hiszen igy sokkal pontosabb illesztéseket tud
generalni a szoftver, ezaltal a végs6 modell is jobb mindségii lesz.

A program hasznélata kimondottan egyszerti, inditaskor egy letisztult felhasznaloi interfész
fogad, ahol vélaszthatunk, hogy létrehozunk egy 0j modellt, légifelvételt, vagy megtekintiink
egy korabbit. A légifelvételekbdl generalt kornyezeti modellkészitésre nem térek ki a
tanulmany soran.

Az ,,Object” gombot valasztva Iéphet a felhasznalo a fotdtallézo meniibe, ahol kivalaszthatdoak
a vonatkoz6 modellrdl készitett fotok, elnevezhetd a projekt, és kivalaszthato, hogy a sajat
felh6alapu tarhelyen beliil hol tarolodjanak a projekttel kapcsolatos fajlok. Ezutan a ,,Create”
gombra kattintva rovid kepfeltoltés és feldolgozas utan a projekt felkertl a varolistara, majd 1-
3 napon beliil megtekinthetd, szerkeszthetd, exportalhatd az eredmeny.

Osszesen 8 kiilonbdzé méretii és dsszetettségli hétkdznapi targyrol készitettem modellt. Az
eredményeket és a tapasztalataimat a lentiekben ismertetem.

Kezdetben kisebb, egyszeriibb targyakkal probalkoztam, egyrészt, mivel ezekr6l kevesebb fotd
is elegendd a teljes lefedettséghez, masrészt, mivel a kisebb elemszam miatt ezek esetében
rovidebb feldolgozasi idére szamitottam — késébb azonban kideriilt, hogy a modell mérete,
komplexitasa nem befolyasolja a varakozasi id6t. Az els6 harom tesztobjektum egy kisméretii
mobiltelefon, egy gyertyatartd és egy porcelan tedskancsoé volt, melyek a 3. abran lathatok.

3. dbra: gyertyatartd, mobiltelefon és kancs6, amelyeket az els6 modellekhez hasznaltam

W R

Forrés: saj'ét fénykép
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Az 1. tablazatban 6sszefoglalok néhany fotdzasi tulajdonsagot az egyes objektumok esetében.

1. tblazat: fotdzas tulajdonsagai

Targy Fotdkészités tavolsaga Fotdk darabszama
gyertyatartd 50-60 cm 40
mobiltelefon 15-20 cm 34

kancsé 30-40 cm 45

Forrés: sajat szerkesztés

A targyakrol oldal- és feliilnézeti fotok is késziiltek, azonban az els6 kisérletek soran még nem
volt ismert szamomra a szoftver miikodési alapelve, ezért ahelyett, hogy a nyugvo targyat
koriiljarva kiilonbozé szogekbol készitettem volna a fotokat, a targyakat forgattam a
kdzeéptengelyik korul. Az eredmények igy teljesen értékelhetetlenek lettek, mivel a szoftver
nem tudta egymasra illeszteni az ismétlédo kornyezeti topologidkat. Ezek a 4. dbran lathatok.

4. abra: gyertya, mobiltelefon és kancso (balrol jobbra) modellje

Forras: sajat fenykép
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A kovetkez6 turnusban nagyobb targyakkal probalkoztam, és felismertem az el6z6ekben vétett
hibat, igy innentél minden esetben korbejartam a kivalasztott testet. A valasztott alanyok egy
kerti szék és egy szelektiv hulladékgyiijt6, melyek az 5. abran lathatoak.

5. dbra: hulladékgyijt6 és kerti szék

Forras: sajét fénykép ' |

2. tblazat: fot6zas tulajdonsagai

Targy Fotdkeészités tavolsaga Fotok darabszama
hulladékgyijté 120-150 cm 49
kerti szék 120-150 cm 40

Forras: sajat szerkesztés

Hasonldan az el6z6ekhez, oldal- és felulnezeti fotok is kesziltek. Ennek paramétereit a 2.
tablazatban foglaltam dssze. Mivel a fot6zas kiltéren tortént, ezért fokozottan tgyelni kellett
arra, hogy mozgo objektum (példaul faag, kutya, macska, madar) lehetéleg ne keriiljon a
fotokra, illetve, hogy minél egyenletesebb megvilagitastak legyenek a feliiletek, a lehetd
legkisebb arnyékolassal és csillogd felszinnel. Ezek a zavar6 tényezdk negativan befolyasoljak
a végs6 modell minéségét. Az eredmenyek (korbevagva, irdnyba forgatva) a 6. abrén lathatok.

A modelleken jol megfigyelhetd, hogy az als6, nem fotdzott feliiletek pontatlanok és tliregesek
maradnak — értelemszeriien, hiszen ezekrdl a geometriakrol nem all rendelkezésre informaciod
a kiilsé fotok alapjan. A hulladékgyiijtd alulnézeti képén megfigyelhetd a pontatlansag a
kerekeknél, illetve minimalis hulldmossag az oldalfalakon. A kerti sz€k hatan a merevitdknél
egy nagyobb, illetve tobb helyen kisebb rések alakultak ki, valdsziniisithetd, hogy a vékony
szerkezet miatt, valamint mivel nem volt lehet0ség teljesen arnyékmentes fotozasra.
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Ettél fliggetleniil jol lathatd, hogy az alapvetd formak és fontosabb részletek latszolag
megfelelé pontossaggal kialakultak, és egy tokéletes modell létrehozasahoz sziikséges
utdmunkalatok idétartama joval alacsonyabb ahhoz képest, mintha az egészet kézzel mérve,
modellezve kellene elkésziteni.

6. abra: hulladékgyijto és kerti szék modellje

Forras: sajat fénykép

A végeredmény magas részletgazdagsaga felveti a kérdést, hogy vajon méretpontossagban is
jol teljesit-e a szoftver. A gyakorlati alkalmazdsokhoz ugyanis nem elég 6nmagéban a felllet
nagy pontossagu megjelenitése, méretaranyos modellre is sziikség van hozza.

A fenti kérdest egy téglatest alapl doboz vizsgalataval lehet tisztdzni. Mivel ezen nincsenek
bonyolult, gorbe feliiletek, és egyszerlien mérhetdek a dimenzidi, igy konnyen dsszevethetd a
késziilt modellel. A doboz a f6 méreteivel a 7. abran lathato.
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7. 4bra; a méretek validalasahoz hasznalt doboz a f6 méreteivel

Forras: sajat fénykép

A modell elkésziilte utdn lehetdség van a Recap Photo szoftveren belil kiilonbdzo
szerkesztésekre, Ugymint az objektum korbevagasa, az orientacio beallitasa, illetve két
kivalasztott pont kozotti méret megadasa — ezzel az 6sszes tobbi méretet is kiszamitja a
program. Ezek utan kiilonféle halo jellegli formatumban exportalhatod, melyeket a f6bb CAD
szoftverek képesek kezelni, igy lemérhetdk az egyes oldalak. A generalt méretek
meghatarozasahoz a Dassault Systémes Catia V5 szoftverét hasznaltam, az eredmények a 8.
abran lathatoak.

8. &bra: generalt méretek

Forras: sajat fenykép

60


https://doi.org/10.47273/AP.2021.23.53-64

ACTA PERIODICA « XXIII. KOTET « 2021/AUGUSZTUS * 53-64+ DOI https://doi.org/10.47273/AP.2021.23.53-64

A valds és generalt méreteket az abszolut és szadzalékos eltérésekkel a 3. tablazatban

szemléltetem.

3. tAblazat: valos és generalt méretek 6sszehasonlitasa

Valos méret Generalt méret Eltérés (mm) Eltérés (%)
235 mm 234,94 mm 0,06 mm 0,0256 %
165 mm 163,822 mm 1,178 mm 0,714 %
60 mm 62,918 mm 2,918 mm -4,863 %

Forras: sajat szerkesztés

Ahogy a tablazatbdl lathato, a legnagyobb eltérés -4,863%, azonban ez az egyetlen méret,
amely kapcsolddik az also, torz felllethez, ahol a fot6zas miatt pontatlan a geometria. A masik
két irany eltérése kevesebb, mint 1% — ez a legtébb meérnoki alkalmazas esetében elfogadhato
pontossag. Egy jelentdsebb gyakorlati alkalmazas esetén a kiindulé objektumrol késziilt fotok
mindsége magasabb kell, hogy legyen, mint amire egy belépd szintii okostelefon képes, illetve
allvannyal, emelvénnyel elkeriilhetd a talajjal érintkezd feliiletek pontatlan leképezddése.

Végso probaként egy személygépkocsit és egy motorkerékpart kiséreltem meg lemodellezni.
Ezek nagy kiterjedésii, Osszetett geometridkat, gorbiileteket tartalmazd targyak, szdmos
csillogo, atlatszo, tikroz6do feliilettel, amelyek megnehezitik a szoftver dolgat. A 9. &bran
fotok lathatok a két jarmirdl, a 10. abran pedig a szoftver altal generalt modellekrol.

9. &bra: a személygépkocsi és a motorkerékpar fotoja
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10. &bra: a személygépkocsirdl és a motorkerékparrol generalt modellek

Forras: sajat fenykép

A modelleken lathatdé szamos hibajelenség. Az autén a tetd abrdzoldsa pontatlan, mivel
feliilnézeti képeket a talajrol nem sikeriilt megfelelden késziteni. Az iivegek nem simak, és a
fellilet t6bb helyen is olyan, mintha ,.el lenne olvadva”, meg lenne folyva. A motorkerékparon

szintén megfigyelhetd a folyés, illetve a gumiabroncsok pontatlanok, féleg a talajkozeli
részeken.
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Mindezek ellenére a bonyolultabb objektumokrél is elmondhatd, hogy béar szlkséges
utomunkalatokat végezni a modelleken, a {6 alakokat és a méretaranyokat megtartja a szoftver,
igy sokkal egyszeriibb ezekkel dolgozni, mint az elejétdl lemodellezni az egész testet.

3. Eszrevételek, kdvetkeztetés

A Recap Photo egy konnyen kezelheté mérnoki szoftver fotéalapi 3D modellalkotashoz. A
felhdalapti miikodés miatt az eredményekre adott esetben tobb napot is varni kell, de ezt
ellenstilyozza a magas mindségli, nagypontossagu hald, amit hozzaértéként minimalis
posztprocesszalassal még tovabb lehet javitani. A haléalapi modellek atkonvertélasa szolid

V4

geometriai halo a kiindul6 f4jl, kikeriilhetd ez a probléma.

Az alkalmazhat6sagot természetesen korlatozza a modellezni kivant targy kiterjedése és fellleti
mindsége, de ez nagypontossagu mérdeszkozok, LIDAR szenzorok és kamerdk hijan mas
esetben is nagy kihivast jelentene. A Recap Photon kiviil vannak egyéb, kiilonb6zé moédokon
miikodé fotdalapti modellalkotod szoftverek is, azonban egyetemi hallgatoként az ingyenes
licenszlehetdség és az azonnali 3D nyomtathatdésag megfelelden ellensulyozza a néhany napos
feldolgozasi iddt. A technoldgia fejlédésével és elterjedésével a jovoben elképzelhetd, hogy
még nagyobb pontossag, rovidebb feldolgozasi id6, és kedvezbtlen feliiletek modellezése is
lehetségessé valik.

4. Osszefoglalas

A 3D nyomtatds egyre nagyobb térhdditasa mellett fokozott hangsuly keril a reverse
engineering kiilonb6z6 lehetdségeire is, hogy minél gyorsabban és hatékonyabban
masolhassunk le meglévé geometriakat akar rekreacid, akar szimulacid, mérések céljabol.
Ebben nyujtanak segitséget a fotd alapti 3D szkenneld technolégidk, amelyek egyszerii
képekbdl képesek térbeli testeket, modelleket létrehozni, akédr tobb héttel is lerdviditve
modellezési 1d6t. Az eljarast ezen kivill szdmos teriileten is alkalmazhatjuk: az
orvostudomanyban, példaul személyre szabott implantatumok, protézisek készitésehez vagy
baleseti helyszinelés soran a roncsokbol késziilt 3D modellek alapjan a deforméciokat okoz6
erOhatasok meghatarozasdhoz. A mérések megmutattdk, hogy a Recap Photo szoftver
pontossaga megfeleld az ehhez hasonld alkalmazasokhoz, 0j lehetdségeket biztositva a
kiilonbo6z6 teriiletek szakemberei szdmara.
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