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Osszefoglalas

Az EBK Hungary Kft., a Szintézis Informatikai Zrt és a Magyar Agrar- és Elettudomanyi
Egyetem, a GINOP-2.2.1-18-2020-00022 azonosit6 szamu kutatas-fejlesztési projekt keretében
diagnosztizaldsanak és széles korben alkalmazhaté rendszerének kidolgozasara, amely
mesterséges intelligencia segitségével segit detektalni és lokalizalni az épiilethomlokzat
szerkezeti vagy feliileti hibait, majd a kapott informaciok alapjan a 3D pontfelh6bdl, egy
sajatfejlesztésti szoftver segitségével alkothatdoak meg a 3D nyomtatokhoz sziikséges fajlok,
amelyek segitségével a homlokzatok egyszertien és gyorsan javithatova valnak.

Kulcsszavak: Szenzorfuzid, mesterséges intelligencia, épiilethomlokzat rekonstrukcio, additiv
gyartas, pontfelhd

Abstract

EBK Hungary Ltd., Szintézis Informatika Ltd., and the Hungarian University of Agriculture and
Life Sciences received support in the framework of the research and development project with
identification number GINOP-2.2.1-18-2020-00022 for a fusion of several different sensors of
building facades a widely applicable system for diagnosis, which helps to detect and localize the
structural or surface defects or sources of defects in the building facade with the help of artificial
intelligence, and then, based on the information received, the files required for 3D printers can
be created from the 3D point cloud with the help of a self-developed software to make fagade
repairs simple and quick.

Keywords: Sensor fusion, artificial intelligence, building facade reconstruction, additive
manufacturing, point cloud

1. Bevezetés

A kutatasunk f6 célja, hogy olyan lehetdségeket vizsgaljunk, amelyben modern diagnosztikai

s

modon, idé és koltséghatékonyan lehet informaciokat kinyerni az épiiletek homlokzatainak
allapotarol.
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A szenzorfuzidval, mesterséges intelligencia alapti szoftverek segitségével és az additiv
gyartastechnologia alkalmazésaval azonnal elkezdhetd, gyors, roncsolasmentes, automatizalhat6 és
kiszamithaté javitdsi munka érhetd el. A kidolgozott rendszer az épiiletrekonstrukcidban
alkalmazott hagyomanyos szakagi folyamatokat leegyszer(isitheti és felgyorsithatja. Ezen feliil az
eredeti homlokzatot allapotat az alkalmazott eljaras nem modositja. A 3D nyomtatas alkalmazasaval
a kornyezeti terhelése alacsonyabb lehet mint a hagyomanyos technologiaval végzett épiilet
rekonstrukciéé. A szenzorokbdl nyert informaciok a mesterséges intelligencia segitségével
feldolgozasra keriilnek, majd a sajat fejlesztésti szoftverrel torténd digitalisan rekonstrukcid és
additiv gyartastechnoldgia segitségével javithatok, vagy ujra gyarthatok a sériilt részek.

A kutatas soran tobb eredménytermék sziiletett meg: 3D nyomtatdfej, szenzorfuzid, Al alapu
diagnosztikai rendszer, 3D szoftver a pontfelhd modositasara és nyomtatasi fajlok elékészitésére.

2. Szenzorfuzios, M.I. alapu épiiletdiagnosztikai rendszer

A projekt keretében kidolgozott mesterséges intelligencia alapu épiiletdiagnosztikai rendszer
képes kiilonbozé szenzorokbodl érkezd informdacid automatikus dsszevetésére, rendszerezésére és
elemzésére. A kidolgozott szenzorfuzids iranyelvek mentés a rendszer alkalmas hiperspektralis,
hékameras, lidar szenzorral késziilt 3D adatok és RGB fényképes allomanyok Osszevetésére és
elemzésére, az épiilethibak megallapitasara és megjelolésére.

A hiperspektralis felvételek (1. abra) segitségével az épiiletekrdl és épiiletelemekrdl rengeteg
fontos informacidt nyerhetd. A kutatas-fejlesztés soran els6sorban a faliiregek keresését,
vizesedések detektalasat gombasodott részek feltasarast tliztik ki célul. A hiperspektralis
mérdeszkozok elénye, hogy mélységi feltarasok is elvégezhetdk az épiiletszerkezeteken.

Wavelength

1. abra Hiperszpetrdlis képek parhuzamos osztalyozasa neurdlis halozatok segitségeével [1], balra;
Uj modszert felfedezése az épiiletek erdsségei és gyengeségei elemzésére [2], jobbra

A hékameras épiiletdiagnosztika (2. abra) segitségével elsdsorban az épiiletek konstrukcios

vagy szigetelési hianyossagaibol adodo hohidak detektalhatok. Ezek a hoéhidak az épiilet
energiahatékonysagi hibain tul, szerkezeti meghibasodasokat is okozhatnak.
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2. abra Babatpusztai istallokastély épiilet hokamerdas képe.

A 3D lidar szkennerek segitségével (3. abra) a nagy pontossagi 3D pontfelhdk készithetok a
sériilt épiilethomlokzatokr6l, amelyet kdovetden a tapasztalt homlokzati hibak digitalisan
rekonstrualhatok és javithatok. A képalkotas egy lidar mérdeszkozzel felszerelt dron segitségével is
elvégezhetSk. Igy a dron levegSbe juttatisaval, akar egy egész épiiletrél készithetok olyan 3D
pontfelhék amelyek a rekonstrukcio alapjat képezik. Ezek a 3D pontfelhdk kiilonbozo
részletességliek lehetnek annak fiiggvényében, hogy a cél az elemzés vagy a rekonstrukcio.

o

3. abra. Sériilt homlokzati elem szkennelése SCANTECH iReal 2E Color kézi 3D szkennerrel

Az RGB fényképes felvételek szintén fontos elemei az épiiletdiagnosztikanak. Az allvanyrol,
kézbol, vagy dronrol késziilt felvételek segitségével a vizudlisan felismerheté hibak, mint a
repedések, homlokzatfolytonossagi hianyossagok mellett, az olyan rekonstrukcio tervezésben fontos
elemek is felismertethet6k, mint az ajtok, ablakok szama, mérete vagy feliilete.

3. Mesterséges intelligencia alapu épiiletdiagnosztikai rendszer

A projekt keretében kidolgozott mesterséges intelligencia alapu épiiletdiagnosztikai szoftvert
(4. abra) a homlokzati elemek automatikus eclemzésére fejlesztettik ki. Az automatikus
diagnosztikaval segithetjilk, vagy késébb akar ki is valthatjuk a szakember altal végzett
szemrevételezési felmérési munkat. Jelenleg a mesterséges intelligencia épiiletek alaksajatossagait,
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mint példaul az ablakok, ajtok, tud a mesterséges intelligencia beazonositani, de ezen feliil a
repedések folytonossagi hianyok detektalasara, jelolésére és feliiletének meghatarozasara is
alkalmas. A szoftver segitségével teljes épiiletek, vagy tobb épiiletbdl all6 képsorozatok gyors és
automatizalt allapotmeghataroza végezhetd el automatikusan, igy konnyebben, gyorsabban
elemezheték az épiiletek, igy rendszeres diagnosztikaval folyamatosan nyomon kdvethetdk az
épiileterozios folyamatok.

~
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4. abra Ablakok felismerése egy betoltott homlokzati minta alapjan

4. Homlokzati hibak javitasa

A lathat6 tartomanyba es6 hibak egyik gyakori tipusa a kiilonb6z6 homlokzati elem levalasok
és folytonossagi hianyok, amelyek javitasara olyan mddszert dolgoztunk ki, amely segitségével a
hibak javitasa korszerii digitalis modszerek segitségével torténhet meg. Az épiiletdiagnosztikai
rendszer altal megjeldlt hianyos épiiletrészletek lidar, vagy 3D szkennerrel késziilt pontfelh6 adatait
a szintén a projekt keretében fejlesztett, pontfelhd elemzésre €s modositasra szolgald szoftverbe, az
EBKcc-be lehet betdlteni. Ez a szoftver alkalmas a 3D pontfelhdt megjeleniteni, modositani €s a
pontfelhét 3D nyomtatashoz elokésziteni.

Egy gyakorlati példaval szemléltetve a folyamatot az alabbi abran lathatok (5. abra) egy
épiiletelem rekonstrualasi folyamatanak 1épései. Ebben a példaban egy sor hasonld homlokzati elem
talalhatd az épiileten. A szoftverbe a sériilt és tobb hibatlan épiiletelem részlet is betdlthets. A
szoftver segitségével elemezhetd, hogy mely hibatlan épiiletelem a leginkabb hasonlé a hibas
épiiletelem megmaradt részeihez. A betdltott pontfelhdket tisztitds és haloképzés utan a két
épliletelem részletet a szoftver szinte automatikusan, egy kattintassal egymasra helyezi. Az
egymasra helyezett részletekbol kivonas miivelettel lehet kinyerni a hidnyzo elemet, amely a 5. abra
jobbszélén lathato.

5. abra Rongalodott, hianyos részlet (bal oldalon), hibatlan részlet (kozépen) és a hianyzo, EBKcc
dltal megoldott részlet bal oldalon
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Az EBKcc altal elkésziilt, csak a hidnyzd részt tartalmazo elemrészlet nyomtatdsa azonnal
elkezdhetd, mivel a szoftver képes a pontfelhdbdl nyomtatasra alkalmas fajformatumokat generalni.
A nyomtatasok a nyomtatandd részlet geometriai bonyolultsdga, anyagmindsége €s méretei szerint
eltéroek lehetnek. Az alabbi képen lathatd sarokelem kiegészités sablonmintdja nagyfelbontast 3D
nyomtatoval lett kinyomtatva. A nyomtatott minta 2 komponensii shore 40-es kenénységii
szilikonnal lett korbedntve. A szilikon formaba az épiiletelemmel megegyez6 anyagu beton keriilt.
Az igy kapott elem, amely tokéletesen illeszkedik a tort feliilethez (6/a abra), idéjarasallo
betonragasztoval keriilt felrogzitésre.

e
a.)

6. dbra Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem (MATE) féépiiletének megrongdlédott
korlatelemeinek rekonstrukcioja
a.) Sarokelem kiegészités; b.) Kovacsolt korlatdisz kiegészités

A fenti példaban emlitett korlatoszlop mellett talalhato tovabbi hiba is kijavitasra kertilt a projekt
keretében. A 6/b abran lathat6 viragdisz kovacsolt elem egyik része hianyzott. A diszelem hidnyzo
részeinek rekonstrualasdhoz az egész elemet le kellett gyartani. Az elem 3D szkennelése utan a
pontfelhd elemzés és javitdas az EBKcc szoftverben tortént, majd az elem legyartasat 3D
fémnyomtatoval végeztiik el. Az igy legyartott elemet mar egészben lehet rogziteni a korlathoz.
Ezzel az eljarassal a 3D nyomtatas magasabb koltsége ellenére is rentabilisan javithatd volt a hidnyos
korlatelem, tekintettel arra, hogy egy ilyen kovacsolt, vagy ontdtt alkatrész pontos, a meglévd
elemekhez illeszkedd legyartasa komoly szakértelmet és id6t igényelne egy kovacs szakembertdl.

Jelenleg a mesterséges intelligencia a projektcélok kozott kitlizott alakzatokat 1épes felismerni,
de tekintettel a technologia univerzalis voltara, tovabbi tanitassal a felismerhetd elemek szama
tovabb novelhetd. A jovében felismerhetd alakzatok lehetnek akar lathatd vakolat atnedvesedések,
elszinezddések, mész-, szulfat-, klorid kiviragzasok, vakolatlevalasok, vagy akar falfirka vagy egyéb
rongalasok is.

A szoftver segitségével az RGB tartomanyu fényképfelvételek alapjan a lathato tartomanyba
es6 hibak felismerését végezhetjiik el, a hékameras felvételeken az épiilet hotérképének anomalidit
detektalja a mesterséges intelligencia, mig a hiperspektralis adatok alapjan a nem lathato
tartomanyokba es6 anomaliakat tudunk elemezni.
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5. Osszefoglalas

A cikkiinkben bemutatott projekteredmények alapjén elmondhatd, hogy a megalkotott
épiiletdiagnosztikai és épiiletrekonstrukcidés rendszer hasznossaga bizonyitott. Az additiv
gyartastechnologiaval legyartott épiilethomlokzati elem kiegészitések id6 és koltséghatékony
alternativai lehetnek az hagyomanyos restauraldsi folyamatoknak. Az 3D nyomtatassal készilt
elemek koltéségei automatizaltan és pontosan meghatarozhatéak. Mivel sem a felmérési folyamat,
sem a rekonstrukcié nem igényli a restauraland6 épiilet modositasat, igy miemlék jellegii
épiileteknél is alkalmazhato a rendszer. Komoly lehetdsége a rendszernek, hogy a munkafolyamatai
sokkal pontosabbak és gyorsabbak is lehetnek, mint a jelenlegi restaurdlasi munkafolyamatok.
Pontos és azonnali feltarasokat lehet lefuttatni a rendszer segitségével. igy a koltségeket, munkaidé
raforditast, anyagmennyiségeket relativ pontosan lehet meghatarozni, ami az épitdiparban nagy
versenyelonnyel jarhat. A kidolgozott digitalis eszkdzok és miiveleti folyamatok a folyamatos
felhasznalas mellett tovabb igazithatok az épiiletrekonstrukcios napi gyakorlathoz.

Koszonetnyilvanitas

A jelen publikacid 1étrejotte a GINOP-2.2.1-18-2020-00022 szamu projekt keretében nyujtott
tamogatassal valosult meg.
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