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PontfelhOk kezelése és feldolgozasa
nyilt forraskodu szoftverekkel

Siki Zoltan
siki.zoltan@epito.bme.hu
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Vazlat ‘Ih,"“gi“jl"

MAGYAR MERNOKI
KAMARA

Pontfelh6 elballitasara szolgald eszk6zdk, technoldgiak
0sszefoglalasa

Pontfelhdk tarolasi formatumai

Pontfelnbk  megjelenitésére, kezelésére, feldolgozasara
szolgalo nyilt forraskodu szoftverek bemutatasa

Esettanulmanyok pontfelhok feldolgozasara
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Pontfelhd elballitasara szolgalé eszkozok, M 2 |]||
I |||I||

technologiak dsszefoglalasa >
e FOoldi lézer szkennelés (TLS)
* Mobil terkepzo rendszer (MMS) LIDAR

Légi lézer szkennelés (ALS)

Fotogrammetria, dron

Nehézségek: es0, ho, por, kdd, er6s napsutes, viztocsak, ablakiveg,
mozgo emberek, jarmUlvek, egyenlbtlen pontsiriseg
homogen teriletek (pl. viz), mozgo falevelek (szél)
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Viztocsak
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Foldi lézer szkennerek |.,.ﬁmj||

Néhany fontosabb jellemzd
e Lézersugar divergencia (fénypont mérete pl. 10 mm @ 100 m)
e Szdogfelbontas (pontsuriség pl. 5 mm @ 50 m, ~20™)

* Hatotav (a visszavero felulettol is fugg)
 Méroképesseég (pl. 100 000 pont/s)

e LatomezO (pl. Hz: 360°, V: 270°)

e Tavmerési pontossag (pl. £2 - 10 mm) A
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Mobil térképezo rendszerek h..., ,....]|
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 SLAM (szimultan helymeghatarozas és térképezés)

e Szenzor fuzio (GNSS, IMU, sik szkenner, odométer, kamera,
Ladybug kamera, ...)

e Jarmuvon, hatizsakban, kézben (mobiltelefonban)
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Pontfelhdk tarolasi formatumai

 Pontfelhdkben tarolhatd adatok kore

e Szélesebb korben elterjedt formatumok bemutatasa

« Konvertalasi lehet6ségek a kilonb6z6 formatumok kdzott

20.12.16.
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Pontfelhokben tarolhato adatok k('ire ||In.., .....J||

» Pozici6 X, y, z B i e A e~

* Szin RGB vagy szlrke arnyalat
* Intenzitas

» Szkennelési szdg

* Normalis (Nx, Ny, Nz)

« Skalar (pl. osztalyozas)

» Tovabbi poziciok,
tobbszoros visszaverodéshol >

Kép: https://gis.stackexchange.com/questions/142443/what-are-lidar-returns
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Szelesebb kdrben elterjedt formatumok Iu....., “,,..j
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Pontfelh6k

 PLY, E57 (binaris és szdveges valtozat is)

e XYZ, OBJ, PTX, ASC (szdveges formatumok)
 FLS, PCD, LAS (binaris formatumok)

* RCP (ReCap), IMP (Leica) zart formatumok
Haromszo6g halok (Mesh)

* PLY, DAE (XML)
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PLY formatum \I'"%"']|||

MAGYAR MERNOKI

* Aleirds még a binaris allomanyban is olvashat6
ply

format ascii 1.0

comment Author: CloudCompare (TELECOM PARISTECH/EDF R&D)
obj info Generated by CloudCompare!

element vertex 450798 Oszlopok
property float x . adatai
property float y

property float z

property uchar red

property uchar green

property uchar blue o
property float nx Binaris
property float ny esetben
property float nz a Innen nem
end header » olvashato

7,35162 11,5078 14,3691 255 255 255 0,207022 -0,968245 0,140158
/7,37178 11,5113 14,3701 255 255 255 0,421238 -0,885041 -0,198143
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 MezOk értelmezése nem egyérteim(

650681.36 237351.45 103.94 150 145 141 -0.019475 -0.029725 0.999368
650681.34 237351.49 103.94 151 145 140 -0.031456 -0.007103 0.999480
650681.54 237351.23 103.95 147 143 137 0.039004 0.043221 0.998304

650681.51 237351.28 103.95 148 144 138 0.030025 0.030025 0.999098

650681.99 237350.61 103.98 145 141 138 -0.060563 0.030813 0.997689
650681.87 237350.78 103.98 145 140 136 -0.013297 -0.033755 0.999342
650681.83 237350.83 103.98 147 140 136 -0.015223 -0.023341 0.999612
650681.81 237350.88 103.97 146 140 136 -0.039724 -0.003056 0.999206
650681.77 237350.92 103.97 145 141 137 -0.049143 0.021958 0.998550
650681.75 237350.96 103.97 145 141 137 -0.058202 0.028572 0.997896
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PCD formatum

# .PCD v.5 - Point Cloud Data file format

VERSION .5
FIELDS x y z
SIZE 4 4 4
TYPE F F F
COUNT 1 11
WIDTH 397
HEIGHT 1
POINTS 397
DATA ascii

4,

‘

0.0054216 0.11349 0.040749
-0.0017447 0.11425 0.041273
-0.010661 0.11338 0.040916
0.026422 0.11499 0.032623
0.024545 0.12284 0.024255

20.12.16.
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Metaadatok
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Octree “:.3.:”

3D-s térbeli indexelés

Hatekony legkdzelebbi szomszeéd keresés, KNN keresés

Hatékony levalogatas megjelenitéshez

4
mE
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Konvertalasi lehetoségek m.....,, ,,],.,.m
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* Nyilt formatumokat a nyilt forraskédu szoftverek kezelik
(PLY, e57, OBJ, LAS, ASCII, stb.)

* Egy ellenpélda Leica szkennerrel mért pontfelnd hasznalata
AutoCAD Map 3D-ben

import export e57

Szkenner
|
nyers adatok Cyelon formatum g
el export rcp mPort - AutoCAD
L | g >
RECER formatum MAP
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Pontfelh6k megjelenitésére, kezelésére, [

z X I Pe - £ 2 g.- Ngory
feldolgozasara szolgalé nyilt forraskoda %
szoftverek

* Asztali szoftverek: CloudCompare, MeshLab

e Konyvtarak: PointCloudLibrary (PCL), PDAL, libLAS,
pgpointcloud

* Megjelenitok: Potree, Paraview
e Teérinformatika: GRASS GIS, SAGA GIS
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Asztali szoftverek ‘lu...,.,gf,,,..“"

MAGYAR MERNOKI
KAMARA

CloudCompare

20.12.16.

Pontfelh6k (ASCII, LAS, PLY, ...) és haromszdghalok megjelenitse
Merés a pontfelhon (koordinata, tavolsag, haromszaog)

Pontfelho georeferalasa (illesztépontok vagy ICP)

PontfelhOk egyesitéese, szlrése (zaj)

Metszet keszités

Terfogat szamitas

MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2019 17



Asztali szoftverek

CloudCompare v2.6.3 [64 bits] - [3D View 1]

¥ File Edit Tools Display Plugins 3D Views Help

CloudCompare ¢ = < - % o o <

DB Tree 1<)

i Pontfelhék (/ ? v & & BME_del_raszt...

& O BME_del ra...

 Mérés a pon u

e e v

* Pontfelh6 ge j

* Pontfelhok e -
+ o
* Metszet kes: .,

Camera Link

Properties

« Térfogat sza ™

s i (i

20.12.16.
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Mozgo emberek hatasa

20.12.16.
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MeshLab

20.12.16.

3D haromszog halok kezelése, 3D modell épités

lllesztes (ICP)
Tisztitas

Asztali szoftverek

MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2019
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MeshLab

Asztali szoftverek

* 3D haromszog haldk kezelése

* |llesztes (ICP)
e Tisztitas

20.12.16.
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Asztali szoftverek \Lﬁjlﬂ

MeshLab 2016.12

o File Edit Filters Render View Windows Tools Help

MeshLab FevcemE s 000 e+ 20l - Fe /B TRi €€ QD X -

Project_1 e

»% 0 Fullmesh ] [ @ no

e 3D haromsz
* lllesztes (IC
 Tisztitas

Full_mesh.ply

i n Q
Shading Vert| Face None
Color Vert| Mesh User-Def
Back-Face Single, Double Fancy Cull

apply to all visible layers

FOV: 60
FPS: 137.0
BO_RENDERING
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Konyvtarak “u..,,ﬁ,,.“"
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LibLas (t6bb verzid 1.0/1.1/1.2), las és laz fajlok kezelese

20.12.16.

lasinfo — informacio a las fajl tartalmarol

las?las — las fajl tartalmanak sz(rése

las2txt — szOvegfajlba konvertalas és szlrés

las2o0gr — vektoros terinformatikai formatumba konvertalas
txt2las — sz6vegfajl konvertalasa las-ba
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Konyvtarak
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LibLas (tébl"A;;&;;'.;;{;;‘g;;;; --------------------------
Actual Point CountiN174587

° I .
|Ei£5|flf() Minimum and Maximum Attributes (min,max)
° __ Min X, VY, Z: 639319.28, 223266.45, 54.75
laSZlaS Max X, Y, Z: 640081.28, 224028.45, 718.63
Bounding Box: 639319.28, 223266.45, 640081.28, 224028.45
° Iasztxt — CT7ZM\/ONTAIINA KNN\/AOrTalac ac cziirac
Number of Poi orn
° |8.5209r N (1) 1353979 (2) 332334 (3) 56261 (4) 3254 (5) 49
Number of Returns <
o fxt2las — fuver of Returns By Fme——————————
(1) 1021904 (2) 551972 (3) 158938 (4) 12818 (5) 245
Point Classifications
41246 Unclassified (1
560224 Ground (2)
25 Low Point (noise) (7)
eserved Definition (11)
20.12.16. MMK-GGL L Tovabbkepzesl tananyag 2U1Y 24



Konyvtarak “.n,ﬁ,,.“"
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Vagas teglatestre —extent 652000 256000 654000 258000

LibLas (tobl szrés visszatérés szamra —drop-return 2 3

20.12.16.

. Szkennelési szogre —keep-scan-angle "<=10"
lasinfo — Intenzitasra —drop-intensity "<=100"
las?las - Els, utolso visszatéresre —first-return-only es last-return-only
Csak a hibatlan adatokra —valid-only
las2txt — Pont oszt_élyra —drop-classes 1 2
Mas verzidba —format 1.1

las2ogr - - 1S

txt2las — las2las —input in.las --output out.las --last-return-only

las2las -i in.las -0 out.las --last-return-only

MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2019 25
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Konyvtarak H'n.ﬁﬁ,..m

LibLas (t6bb verzid 1.0/1.1/1.2), las/laz fajlok kezelése

20.12.16.

lasinfo — informacio a las f4jl tartalmarol
las?las — Konvertalasok

las2txt — las2txt -i minta.las -0 minta.txt —parse xyz --last-return-only
las20gr - las2ogr -i minta.las -o minta.shp -f "ESRI Shapefile” S

txt2las — ixt2las -i pelda.txt -o pelda.las —parse xyzi

MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2019 26



Konyvtarak

PDAL

20.12.16.

pdal info — informaciok JSON formatumban
pdal translate — szdlreés, konvertalas

pdal merge — pontfelhOk egyesitéese

pdal split — pontfelho tébb részre bontasa
pdal ground — szegmentalas talaj/nem talaj

MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2019
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PDAL

20.12.16.

pdal info — informac
pdal translate - sz(ir
pdal merge — pontfe
pdal split — pontfelh(
pdal ground — szegr

Konyvtarak

{
"flename": "C23745.las",

"pdal_version": "1.6.0 (git-version: Release)",

"stats":

{
"bbox":

{
"EPSG:4326";

{
"bbox":

{
"maxx": -81.56354007,
"maxy": 37.91532779,
"maxz": 1924.74,
"minx": -81.58094657,
"miny": 37.90154355,
"minz": 523.65

MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2019
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Konyvtarak H'n.ﬁﬁ,..m

PDAL

20.12.16.

pdal info — Infor pdal translate input.las output.xyz

pdal translate 431 translate input.las output.las \

-f filters.reprojection \
pdal merge —pt -filters.reprojection.out srs="EPSG:4326"

pdal split — pon
pdal ground — szegmentalas talaj/nem talaj
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PDAL

20.12.16.

pdal info — informaciok JSON formatumban

pdal translate - sz(rés

pdal merge — p pdal merge inputl.las input2.las output.las
pdal split — pont

pdal ground — Szcyiicinaias wwapicin wiagy
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Konyvtarak H'n.ﬁﬁ,..m

PDAL

20.12.16.

pdal info — informaciok JSON formatumban

pdal translate - sz(rés

pdal merge — pdal split —capacity 10000000 input.laz output.las
pdal split — p

pdal ground —

MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2019 31



Konyvtarak

PDAL

20.12.16.

pdal info — informaciok JSON formatumban
pdal translate - sz(rés

pdal merge — pontfelhOk egyesitése

pdal split — pontfelho tébb részre bontasa

pdal ground pdal ground input.las gr.las

MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2019
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pgPointCloud pontfelh6 kezelés PostgreSQL adatbazisban

Konyvtarak

* BOvitmény a PostgreSQL adatbazishoz
 SQL alapu pontfelh6 kezeles

20.12.16.
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Potree

Megjelenitok

* Pontfelhnd megjelenitese bdngéeszoben

* PotreeConverter — html oldal készites las fajlbol

 Web szerver szukseges

20.12.16.
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Potree Viewer - Mozilla Firefox
File Edit View History Bookmarks Tools Help

(8 iterative closest point - X | [ ground — pdal.io X  Potree

potree.org

potree.org - github - twitter

POtree Ap[;eara-nce '

Tools

e Potre
 Web

Measurement

Clip Task

Clip Method
Inside Any paide A
nay) Height profile

";" ) ¥ "5\_‘_” Number of Points

; |
X
Camera Projection
Perspective A

ve

- color
H= ; ‘

mileage 2

Speed: 160.6

20.12.16. scene

Potree Viewer

¥

n © @

MAGYAR MERNOKI
KAMARA




0 Task of 2019-11-07T21:30:20.022Z

Textured Model
. MAGYAR MERNOKI
Appearance KAMARA

Tools

Measurement

Clipping

Clip Task

Clip Method

Inside Any Inside All

Navngauon

“+ W $

Camera Projection

sepece

Speed: 48.8
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Megjelenitok ‘luﬁ,]“

MAGYAR MERNOKI

KAMARA

ParaView
* Animaciok lejatszasa
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GIS szoftverek |..,|,,. “,,,.l

MAGYAR MERNOKI
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Néhany fogalom
« DSM — digitalis felszinmodell (elsO visszaverodés)
« DTM — digitalis terepmodell (utolso visszaverddés, épulet?)

* NnDSM — normalizalt felszinmodell (DSM - DTM)
A

DSM DTM nDSM
20.12.16. MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2019 38



GIS szoftverek

MAGYAR MERNOKI
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GRASS GIS

* LAS fajlok betdltése (tbbbsz6rds visszaverés)
« DEM/DSM szétvalasztas

 Elkeresés, terep - objektum szétvalasztas

20.12.16. MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2019 39



GIS szoftverek

SAGA GIS

20.12.16.

Pontfelno beolvasas LAS, XYZ
Pontritkitas (minden i-edik), kivagas
Transzformalas: eltolas, forgatas, skalazas
DSM - DTM szlrés

Pontfelh6 - racs atalakitas

Pontfelh6 export

MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2019
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Esettanulmanyok pontfelhok feldolgozasara M_.'"""ﬁ""'

20.12.16.

Pontfelhd georeferalasa

Pontfelhok illesztése egymashoz (ICP)
Terfogatszamitas

Pontfelh6 manualis kiértékelése

Alakzatok felismerése (RANSAC)
Pontfelh6 atalakitasa 3D lapokka (3D halo)

MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2019

EEEEEEEEEEEE
AAAAAAA

41



20.12.16.
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) ’ L] & - d. » - 9 »  Remove filter » ., » » o L E E

[P&int-pair re

Achievable RMI ™, show "to align’ cloud IS4

X Y Y 4 Error
Al 0973 y  1.26666 0.00864 x
A2 0.0209019 0.68697 0.0132373 x
A3 1.01717 1.13669 0.0089812 x
A4 -1.26481 1.94418 0.0138745 Xx
A5 0.6T3774 1.97954 0.00479... X
& show 'reference’'cloud =
X Y z Error
RO 1.446 10.209 6.184 0.00892 x
R1 2.296 10.539 2.514 .Jf’uf‘ 64 x
R2 4.614 12.75 4322 2373 x
R3 6.3 10.216 2.818 0.0089812 x
R4 1.663 10.191 0.987 0.0138745 X
IM adjust scale l Rotation :Xyz @ Tx &7Ty & Tz
& auto update zoom align Jreset « X

New wre = 1040444 PN
Firc i equifile i b TSP P ERUOR IO i i nd the o dm
{you can add polnts TBLAY If netessar)., . -
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Esettanulmanyok pontfelhok feldolgozasara M_.'"""ﬁ""'

20.12.16.

Pontfelhd georeferalasa

Pontfelhék illesztése egymashoz (ICP)
Terfogatszamitas

Pontfelh6 manualis kiértékelése

Alakzatok felismerése (RANSAC)
Pontfelh6 atalakitasa 3D lapokka (3D halo)

MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2019
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Pontfelhdk egymashoz illesztése ‘L@ ]|||

MAGYAR MERNOKI
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CloudCompare v2.6.3 [64 bits] - [3D View 1]

File Edit Tools Display Plugins 3D Views Help

- I » g, » ¥4 » Remove filter » » S »
DB Tree @

v & & bunooo.ply (/...
wex & S bunooo-C...
. v & @ bunoas.ply (/...

& O buno4s-C...

Camera Link

Properties

+-

20.12.16.

71 console
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MAGYAR MERNOKI
KAMARA

CloudCompare v2.6.3 [64 bits] - [3D View 1]

File Edit Tools Display Plugins 3DViews Help
N = - = 3
| Y .:I -ﬁ

» g, » ﬁ» Remove Filter

v & & bun000.ply (/...

Kex & O bunooo-C...
1l v & & buno4s.ply (/...
' & © buno4s-C...
+
4" Camera Link
’ Properties

Property State/V

+ .
Q
Name bun045
@ Visible ™~
Show name (i...
=t 3 New size = 696 * 370 (px)
1

Console



Pontfelhdk egymashoz illesztése

MAGYAR MERNOKI
KAMARA

CloudCompare v2.6.3 [64 bits] - [3D View 1]

™ File Edit Tools Display Plugins 3D Views Help

t«/n D fj, é‘ 'ﬁ' ‘:~'- - x ‘5 $ = » .LL » B » ~ Remove filter » kd 5 »
DB Tree Register info o
&
v & @ buno0o.ply (/... @ Final RMS: 0.00310733 (computed on 40256 points)
el & O bunooo-C... 0 ------------
_ v & @ buno4s.ply (/... Transformation matrix
11 B © bunods - C 0.970 0.051 0.238 -0.010
s -0.052 0.999 -0.004 0.006
-+ -0.238 -0.009 0.971 0.020

0.000 0.000 0.000 1.000

4) Cameralink 7 7
Properties @
+ *srr_gyY  =-—m——
Property State/V
Q
Name bun045
LD visible ™

[j] Show name (i... =

20.12.1 ] console = (%] 46
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CloudCompare v2.6.3 [64 bits] - [3D View 1]

¥ File Edit Tools Display Plugins 3DViews Help
PE GEF CEHX SE BN s o B Remoefiter» ) » S
DB Tree @

v & & bun000.ply (/...
wex & O bunooo-cC...
v & & buno4s.ply (/...

& O buno4s-cC...

2™ I
4

Camera Link

r

Properties

+

AR EA O

20.12.16.

Console @ &



Volume calculation

Ground / Before

Source Constant - V4
Empty cells Te rfo E
110.000000 -
Vizszintes alapsiktol 1
Két pontfelnd k6zott  ceit/arer
(elétte/uténa) Source god_banya - Cloud =

L3

Empty cells  interpolate

Megadott o

felbontasu racs Grid

generalasa utan step 1000000 . |Editgrid
size 235x 284
projection dir. | Z -
cell height average height =

Jpdate

Volume: 376,755.192
Surface: 49,481.000

Added volume: (+)376,755.192 =

Copy to clipboard

Num. precision 3 -

New size =633 * 689 (px)
Cancel OK

65

20.12.16.



Esettanulmanyok pontfelhok feldolgozasara M_.'"""ﬁ""'

20.12.16.

Pontfelhd georeferalasa

Pontfelhok illesztése egymashoz (ICP)
Terfogatszamitas

Pontfelhd manualis kiértékelése
Alakzatok felismerése (RANSAC)
Pontfelh6 atalakitasa 3D lapokka (3D halo)

MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2019

EEEEEEEEEEEE
AAAAAAA

49



CloudCompare v2.6.3 [64 bits] - [3D View 1]
™ File Edit Tools Display Plugins 3D Views Help

PR GEF CEHX S988.50 » - e remoeitern - 5

DB Tree

v @ & pointcloud.las...
Tex & O pointcloud...
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CloudCompare v2.6.3 [64 bits] - [3D View 1]

Edit Tools Display Plugins 3D Views Help
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» & O pointclo...
B v @ % Polyline
13 O Vertices
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CloudCompare v2.6.3 [64 bits] - [3D View 1]

File Edit Tools Display Plugins 3D Views Help
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CloudCompare v2.6.3 [64 bits] - [3D View 1]

¥ File Edit Tools Display Plugins 3D Views Help
’ L r;k\- - . |
¥ i e S j!t

DB Tree &
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CloudCompare v2.6.3 [64 bits] - [3D View 1]
™ File Edit Display Plugins 3D Views Help
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CloudCompare v2.6.3 [64 bits] - [3D View 1]

® File Edit Tools Display Plugins 3DViews Help
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&
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GRASS DSM -. DTM |‘||...El%,..|.1|

v.in.lidar banyal.las output=banyal
v.edgedetection banyal
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GRASS GIS Map Display: 1 - banya/PERMANENT

v.in.lidar bany
v.edgedetecti
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GRASS DSM - DTM

v.in.lidar banyal.las output=banyal

v.edgedetection banyal

v.category input=banya?2 option=del cat=2,3 output=banya4
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GRASS GIS Map Display: 1 - banya/PERMANENT
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v.in.lidar bany
v.edgedetecti
v.category iny
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