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Kamerak

Fényképezés mindségét alapvetGen meghatarozza a kamera mindsége. Minél nagyobb a kép
felbontasa annal jobb elvileg az eredmény. De annal nagyobb memoria igény a feldolgozasnal és
hatvanyozottan lassabb a szamitas is. Ezért kompromisszumot kell kétni a fényképez6gép barlangi
kezelhetGsége, a képek mindsége és a fot6zas gyorsasagat meghatarozé tényezok kozott. Nekem a
kis kompakt gép és a folyamatos vilagitas (LED reflektorok) valt be a legjobban. A kompakt képek
koziil a GoPro utanzatok vizhatlan tokban a barlangi hasznalatra leginkabb alkalmasak. Ezek koziil
a 4K vide6 és 16 M pixel felbontastiak mar alkalmasak a feldolgozasra. Ezeken a kameraknak a fix
optikajuk is el6nyt jelent a kalibralasnal.

Lényeges kérdés az optika latészoge. A hagyomanyos fotogrammetriai megoldasoknal a nagy
latoszog mellé a torzitasmentes leképezés is alapvetd szempont volt. A jelenlegi digitalis
megoldasoknal az optika torzitasat tobb képbdl visszaszamolva kalibraljak, és nem lényeges a
geometriai pontossag csak a stabilitas (ne valtozzon a képek kozott). Zoom-os gépeknél ezért a
legnagyobb latoszogre allitva kell a képeket késziteni és tigyelni arra, hogy ezt ne valtoztassuk.

Az akkumulator és a memoriakartya megvalasztasakor figyelembe kell venni, hogy tébb szaz képet
kell késziteni a barlangban.

vide6é kamerak

Sok, egymast atfed6 kép készitése kozben mindig felmeriil, hogy nem lenne egyszertibb filmet
rogziteni? A vidednak vannak elényei és hatranyai: Nem minden program tudja feldolgozni a
videodkat, ilyenkor egy masik programmal ki kell vagni bel6le a képkockakat és ki kell valogatni a
sziikségeseket. De a képek kozt tudunk gy valogatni, hogy a sziikséges helyen siirtibben vesziink
ki képeket. A vide6 készitése kozben el6fordul, hogy minden képkocka egy kissé bemozdult, de ezt
nem latjuk a visszajatszasnal. Ezeken a képeken hidba van éatfedés, nem tudja feldolgozni a program
és a legkozelebbi éles kép mar atfedés nélkiil koveti az utolsé feldolgozottat. Videéhoz folyamatos
megyvilagitas kell, nem lehet pihentetni a lampakat. Vide6 képkockakhoz nincsenek EXIF adatok
amiket hasznalhatna a feldolgoz6 program. A video felbontasa kisebb mint ugyanazzal a kameraval
felvett alloképeké.

sztered kamera

Egymassal parhuzamosan rogzitett két kameraval szinkronban készitett felvételeknél t6bb el6ny is
van elvileg: mindig késziil sztereo kiértékelésre alkalmas két kép, aminek rogzitett bazistavolsaga
miatt pontos 3D adatokat lehet nyerni és ezeknek a képparoknak csak a kiilénbségét kellene
eltarolni ami csokkentené a memoria igényt. Gyakorlatban azonban ezt nem tudjuk kihasznalni a
meglévo feldolgozo6 programokkal. Ennek ellenére érdemes ilyen médon fot6zni tigy, hogy a két
kamera nem parhuzamos, hanem kissé széttart6, hogy legyen atfedd teriilet de 6sszességében
szélesebb latoszoget kapjunk. A kamerak szinkronizalasa az exponal6 kontaktus kivezetésével volt
megoldhato.

sisak kamera

A sisakra rogzitett kamera felszabaditja a keziinket, de nehezebb a kezelése. Els6sorban vided
rogzitésére alkalmas, és a 3D feldolgozason kiviil izgalmas tdra videdk késziilhetnek. Tébb
parhuzamosan mozgé ember tobb lat6sz6gbdl készithet képeket egyszerre, egymast segitd
megvilagitassal. Sajnos a sisakkamera erésen razk6do, bemozdult felvételeket készit.

panorama kamera, panorama video, halszemoptika

Halszemoptikaval és halszemoptikas gombpanorama vide6kameraval probaltunk a teret minél
jobban lefedd felvételeket késziteni, de az elkésziilt modell geometriai pontossaga nagyon gyenge
volt. Valosziniileg azért, mert a halszem optika torzitasait nem tudta kalibralni a program. Talan
késdbb ezt is beépitik a feldolgozé algoritmusba. Ezen kiviil a halszem optikas felvételeknek sokkal
kisebb a geometriai felbontasa és a 180°-os képeken sok a kihasznalatlan feliilet.

multi kamera, fotolift

A Google Streetview-hoz hasonl6 kamera elrendezéssel egyesithetjiik a hagyomanyos kamera és a
panorama kamera el6nyeit. Teljes gombpanoramahoz nagyon sok gépre volna sziikség (nagy
latoszogli akcidkamerabdl is 10-16 darabra), de ha csak 3-4 kamerat hasznalunk akkor is nagyon



megno a lefedett teriilet. Ilyen elrendezést hasznaltunk a Kacna aknajanak fot6zasahoz, ahol a
gépeket és a lampakat egy egységet alkotva eresztettiik le. A porgés kikiiszobolésére és a faltdl vald
eltartashoz rugalmas satorrudakat alkalmaztunk.

kamera stabilizator

Az utébbi idében elterjedtek azok a giroszkopos szerkezetek, amik stabilan tartjak a video
kamerakat mozgo, razkodo eszk6zokon (gépkocsi, helikopter, dron). Ezek ma mar kis méretti és
megfizethet6 aru darabok. Tobb funkcidjukat is ki tudjuk hasznalni a 3D felvételezésnél:

— segitenek razkodas mentes videokat és alloképeket késziteni (ez az alap)

— programozottan lehet kdrbeforgatni a kamerat, ezzel gombpanorama képeket késziteni (csak ha
programozhato)

— hosszt nyélre illesztve kameradaruként funkcional: elérhetetlen perspektivabdl lehet fényképezni
(csak ha a kezel6 gombok kabele is meghosszabbithat6 vagy taviranyithato)

A kamera daru sok helyen sziikséges, hogy kartavolsagnal messzebbrdl tudjuk fényképezni azt a
térrészt ahol mozgunk. Vizszintes jaratokban a talajt, akndkban a kotél melletti falat. Aknakban
elvileg kiépithet6 masik kotélpalya, de ez elég sok munka. Alkalmas sziikebb iiregekbe valo
benyulasra is.

Nem tartalmaznak viszont a stabilizatorok sajat vilagitast, ami panorama képek készitésénél
sziikséges, hiszen barmilyen kiilso vilagitas becsillanna a képek egyikébe. Ezt csak a sajat
fejlesztésii tartalmazza. A sajat stabilizatoron 3x10W-os LED-ek vannak, de mivel a hiitébordat nem
birna el a szerkezet csak vaku (izemmodban miikddik szinkronizalva az exponalassal. A sajat
vilagitas viszont tul kdzel van az optikahoz, és emiatt becsillannak a porszemek és a vizcseppek.
Minden kamerahoz méretben és sulyban mas stabilizator sziikséges, de szerencsére ezek kdzt van
szamunkra is megfeleld.

dron

A drénok segitségével megoldhaté lenne a tetszdleges pontbol fotozas, csak tizemeltetésiik elég
kockazatos zart térben. Késziiltek mar olyan kalickas dronok amik birjak a falhoz koccanast, j6
lenne ilyet kiprobalni barlangban. A beszerezhet6 kommersz drénok koziil azok alkalmasak
fotogrammetriai felvételezéshez amelyeknek legalabb 10 MP-s felbontasti, stabilizatoros kamerajuk
van és tudnak zart térben GPS-jel nélkiil is repiilni. Ilyen a DJI Spark amit kiprébaltunk:

— Az alapvet6en kiiltérre fejlesztett dron kamerdja nem lat felfelé.

— A drén 6nalléan tud panorama képsorozatot késziteni, ez egy lefelé iranyul6 félgombnél nagyobb
tér 46 fotobol.

— GPS nélkiil optikai érzékel6kkel nem repiil 5m f6lé, ezért érdemes magasabbrol inditani.

— Gyenge megyvilagitasban is tud jo képeket késziteni, de meg kell alljon egy helyben.

— GPS jel nélkiil a fotok adatainal 0,0 szerepel a koordinatakban, az irany, d6lés és magassag adatok
viszont jok. Ha lejjebb szall az indulasi szintnél a 1égnyomas alapi magassagmeéro tulcsordult
értéket ad vissza ami megzavarja a szamitast.

— Az embereknek a vilagitassal mozogni kell, mert szellemképek maradnak a modellben.

— Kertilni kell a dron felé vilagitast, de meg kell vilagitani az alatta 1év4 teriiletet az optikai
stabilizalashoz.

Fényforrasok

A fényképezéshez fény kell, a barlangi fényképezéshez pedig sok fény. A fényképez6gépek
beépitett vakuja egyrészt barlangban nem elég nagy teljesitmény(i, masrészt a levegében 1évd
porszemcsék vagy vizcseppek becsillannak. Mindenképpen kiils6 fényforras kell. Manapsag ezt
szinte kizarélag LED-es fényforrasokkal lehet hatékonyan megoldani. Fényképek készitéséhez
idealis lenne a vakuk hasznalata, amihez van is radids szinkronizald, csak elég nehéz a sok-sok
képhez tgy forgatni a vakukat, hogy azok rendesen bevilagitsak az aktualis képmez&t. Az is gondot
okoz, hogy a gyors fot6zas kézben nem tud felt6ltédni, illetve nem tud lehiilni a vaku és
tonkremehet. Ezért jobban bevaltak a lampak amik vide6zashoz is hasznalhatok. Els6 fejlesztésként
10W-o0s meleg fehér, nagy lat6szogii, szabalyozhat6 fényerejl sajat hiitéssel ellatott kis méretii
reflektorokat készitettiink. Ezeknek szép fénye van és miivészi képeknél nagyon hasznosak, de a



modellezésnél nagyobb fényerd kell. Késziilt egy 50W-os, 6nszabalyzds (5 iranybdl visszaver6do
fény alapjan szabalyzott 5db 10W-os LED) reflektor passziv hiitéssel, ami vide6zaskor bevalt, de
komoly akkupakkot igényel. Sisakra fejlampaként rogzithet6 kis méret(i reflektornal a hiités a
kritikus tényezd. Bar a barlangi paras hideg leveg6ben jobbak a lehetGségek, de igy is kell egy
megfeleld méret(i hiitbborda. A h6cséves processzor hiitokbdl kialakithato kis tomeg(i de még is
megfeleld hatasfoku hiitéborda.

Reflektorok

Olcs6bb volt késébb olyan hideg fehér fényli kész reflektorokat venni, amik gépkocsi kiils6
reflektoranak késziiltek, mert ezek jobban birjak a barlangi koriilményeket. Az igért 27W-os
teljesitményt ugyanakkor meg sem kozelitették. A fékuszalo optika eltavolitasaval megnétt a
latoszogiik, egyenletesebb lett a fényiik és hozzaférhetové valt az elektronika. A h6vezetés
javitasaval és a szabalyozo ellenallasok cseréivel kb. 18W-ot lehet bel6liik kihozni.

Akkuk

Ehhez a teljesitményhez mar nagy mennyiségti és kapacitasu akkumulator kell. Ilyen akkukat nem
olcso beszerezni, de kereskedelmi forgalomban kaphatok. Kis utanjarassal és szerencsével viszont
hasznalt Litiumos akkupakkokbdl kinyerhet6k még miikodé cellak, amik olcsobb és kevésbé féltett
alternativat jelentenek. Barlangi koriilmények kozott el6fordulhat az akkuk t61t6-védo
elektronikajanak beparasodasa és akar az akkuk zarlatossa valasa is. Ez mar biztonsagi kérdés.
Sporolhatnank az energiaval, ha csak a kép készitésének idejére kapcsolnank fel a teljes fényt, az
élesség és az expozicio bedllitashoz csak toredék fényerésséggel tizemelnének a 1ampéak. Ehhez az
exponalas és a lampak radios dsszehangolasa sziikséges. Ez még fejlesztés kérdése.

Az akkuk teljesitmény — stly ardnya fontos szempont egy barlangi expedicié soran. Ez altalaban a
dragabb akkuk felé tereli a valasztast, mikdzben a gazdasagossag az ellenkezd iranyba hat.

Egy megvilagitassal azonos teriiletet egyszerre tobb kameraval is le lehet fényképezni, ami egyrészt
biztositja a sztere6 kiértékelést, masrészt energiat sporol a vilagitasnal.

Ellenfény

A bejarati zona lehetGséget teremt arra, hogy természetes fénynél készitsiink felvételeket. Kifelé
fot6zva viszont az ellenfény elrontja a modell szélét. Akar mennyire is kényelmes a természetes
megvilagitas, a megoldast az éjszaka, mesterséges vilagitassal készitett felvételek jelentik.

lllesztépontok

A fotémodell térképezési hasznalatahoz illesztOpontokat kell hasznalni. Ezeket hagyomanyos
modszerrel be kell mérni és a koordinataikat kiszdmolni. A pontokat ezutan a fotkon is azonositani
kell. Az automatikusan felismerhetd és azonosithaté kédolt pontok csak korlatozott mértékben
valtak be a barlangi hasznalatkor. Térben minden iranybdl lathat6 és azonosithaté pontokra volt
sziikség. Az illeszt6pontok mellett kapcsolopontokat is kell néha hasznalni, ami megkénnyiti a
szegmentaltan késziilt modell darabok egymashoz kapcsolasat. Ezek szerencsés esetben meglévo
tereptargyak, formak, de sokszor ez nem elég, mesterségesen kell lathatova tenni pontokat.
Biciklilampak

Els6 korben a kis teljesitmény(i lampakkal probalkoztunk. Biciklilampak egyszeriiek és olcsok, a
piros és a fehér lehet6ség minimalis azonosithatosagot is jelent. A ldmpak még nagyon tavolrdl is
lathaték a fotékon. Hosszi idén keresztiil viszont nem lehet bent hagyni 6ket a barlangban.
El6fordult, hogy a fot6zas végére mar nem mindegyik vilagitott, ami nem csak az illesztést rontotta
el, de begylijteni sem volt egyszerli mindet. Vizszintes jaratokban a mécsesek is lerakhatok. A
legolcs6bb megoldas egy gombelemre raerdsitett egyszerti led. Lemertilése és ottfelejtése esetén
viszont szennyezi a barlangot.

Prizmak

Fényvisszaver6 prizmak, félidk is messzir6l lathaték a képeken, ha a fényképez6 gép mellett is van
megvilagitas.

Labdak

A minden irdnybol pontos illesztést biztositoé forma a gomb. Teniszlabddk csavarokkal nittekre
rogzitve jol miikodtek zsombolyaknakban. Egyedi azonosithatosaghoz beszamozott 5cm-es fehér



szivacs kockakat alkalmaztunk. Ezek drot darabokkal rogzitve olyan pontokon, ahol nem zavarjak a
kozlekedést hosszu ideig (tobb évig) megtarthaték. Ideiglenes jelzésre a felt{ing szind jel616 festék
is alkalmazhatd, az magatdl eltiinik és nem csufitja el a barlangot.

Méroszalag

Zsombolyaknakban a beldgatott és kifeszitett mérdszalag is alkalmas illesztopontok rogzitésére.
Méretektdl fiiggben kisebb nagyobb szivacs kockak, hengerek, gombok a mérészalagon pontos
mélységet is jelentenek nem csak a képek egymashoz illesztését teszik lehet6vé. Természetesen
ezeket bemérve szintén alkalmasak koordinatas illeszt6pontnak. A Kacnaban 30cm-es atmérdjii
szivacsokat hasznaltunk 50m-ként.

Video felvételeknél alkalmazhatjuk azt a technikat is, hogy kozel érve a ponthoz rdmutatunk és
bemondjuk az adatait. Ezek a képkockak nem keriilnek feldolgozasra, de segitségiikkel a t6bbi,
tavolabbrol késziilt képen visszakeresheto a pont.

Elérhetetlen tavolsagban 1évd pontokon 1ézerrel bemért, jellegzetes alaki koveket, cseppkoveket
vehetiink fel illeszt6pontként. Még nem probaltuk ki, de 1ézeres vetitéssel is 1étrehozhatdk ilyen
helyeken pontok.

Feldolgozas

A nagy mennyiségli kép feldolgozasahoz sziikséges némi el6késziilet.

hibas képek kivalogatasa

A hibas képeket célszer(i t6rolni, mert ezzel is tehermentesithetjiik a szamitast. Kicsit bemozdult
vagy életlen képeket ugyan akkor az algoritmus képes azonositani és feldolgozni.

szegmentalas

Egy komolyabb méretii barlangszakaszt képtelenség egybe feldolgozni, részekre kell vagni. Ezt
legjobb lenne mar a felvételezéskor tervezni és e szerint késziteni el a fotokat. Utdlag a fotok
kivalogatasaval hozhatunk létre olyan sorozatokat amik feldolgozhaté méretli szakaszokrol késziilt
fotokat tartalmaznak.

illesztopontok azonositasa

Természetes tereptargyak bemért pontjainak azonositasahoz célszert a fotokbdl pontvazlatokat
késziteni amiken az azonositokat is tisztazhatjuk.

Modellek

utvonal modell

Nem kell, nem is lehet a modellalkotasnal tokéletességre torekedni. Az egyik miikodd modszer,
hogy menet kdzben csak egy iranyba (menetirany) késziilt felvételsorbol készitiink modellt. A
képeken az atfedést a haladasi iranyban egyre kozelebb latszo részletek jelentik. Tavoli részek
megyvilagitasahoz egy el6l halad6 lampajara van sziikség. Ez az ember a modellbdl az allando
mozgasa miatt kiesik, legfeljebb némi utélag eltavolithat6 hiba keletkezik, de a modell &ssze tud
allni. Persze nem fogja tartalmazni a modell az oldalra, hatra lathato6 részleteket és sok res rész lesz
benne. Elvileg egy visszafelé haladé felvételsorral ezekbdl sokat ki lehetne egésziteni, de a két
fiiggetlen modellt nagyon nehéz egymashoz kapcsolni. T6bb kiilénb6z6 iranyba nézé kamera
felvételeibdl lehet javitani a lefedettséget. A felvételezés el6nye a gyors haladas, de figyelni kell az
élességre és a bemozdulasokra. A modellrdl az dtvonal szerint készitett vide6 pont az 6sszefiiggd
részeket mutatja és igy nagyon latvanyos.

kontur modell

Fliggbleges hasadékokban sokkal kénnyebb olyan modellt késziteni ami csak a kozlekedd
magassagban tartalmazza az oldalfalakat. Alaprajzban ez jol mutatja a jaratkontirokat.
képz6dmény modell

Csak egy képz6dményt viszonylag egyszer( korbefot6zni és modellt késziteni bel6le.
Illesztépontokkal késébb ez a részletes modell betehet6 a teljes barlang kisebb felbontast
modelljébe.






10W-o0s LED lampak kiilsd szabalyozo
elektronikaval

12V-os akkupakk

10W-os fejlampa hiit6bordaval

10W-os reflektor beépitett szabalyozassal




50W-os szabdalyozhat6 és tnszabalyzo reflektor

nagy aramu 12V-os akkupakk

auto6 reflektor

atalakitott reflektor




16V-os akkupakkok

kamera stabilizator 3x10W-os LED-el




Konttr modell a Szeml8-hegyi-barlang részletérdl
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