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1. TEMAVALASZTAS BEMUTATASA

A tanulmanyaim lezarasaként megirando szakdolgozati téma kivalasztasakor tobb

szempont figyelembevétele is megtortént.

Az egyik legfontosabb szempont egy szamomra is érdekfeszitd és fejlesztd témat
talalni. Mellyel tagithatom a tapasztalataimat egy napjainkban egyre jelentdsebb

technologidval. Ez altal jobb teljesitményre sarkallva.

Fontos kritérium volt, hogy egy jelenkorunk igényeit abszolut meghatarozé témat
mutassak be, mely aktualitdsaval fontos mind a személyes fejlédésemet tekintve, mind

jelenlegi munkaltatém hatékonyabb munkavégzését szolgald technoldgiat bemutatni.

Jelenleg a Foldgazszallitd Zrt. (FGSZ) dolgozoja vagyok. A Kozép-Magyar Régio
Geodéziai csoportjanak tagja, mint geodéta. Kézenfekvd volt tehat a gondolat, hogy
egy a magyar gazipart segitve keressek magamnak szakdolgozati témat. Szerencsémre
a vallalatnal kiterjedt K+F tevékenység folyik, igy a Siofoki kdzpont segitségével
azonnal tudtam partnert talalni geodéziai téméju dolgozatra. Munkdmat mindenben

segitve.

1.1. Cél

A szakdolgozatom témadja bemutatni, hogyan lehetne a géazipari tevékenységeket a
1ézerszkennelés segitségével tdmogatni. Ismertetem a magyar gazipar torténetét,
fejlédését egészen napjainkig igy bemutatva, hogyan is éri el az FGSZ Zrt., hogy
biztonsagosan elldssa az orszagot, illetve a térséget foldgazzal. Bemutatom az FGSZ
Zrt. bonyolult és 0sszefiiggd rendszerét, illetve, hogy ebben hogyan helyezkedhet el a
geodeéziai. Elsddleges célom a cégen beliili miikodések tdmogatisa a 1ézerszkennelés

tdmogatasa altal. Ezt egy gazatado allomas szkennelése altal kivdnom bemutatni.



1.2. Technoldgiai innovacio és fejlodés

A technolégia, illetve annak fejlddése mindennapjaink szerves része. Ott van a
munkank soran, a szérakozasunk soran, sét a pihenésiinkben is. Ha keresnénk sem
talalnank olyan teriiletet, vagy foldrajzi helyet, ahol ne jelenne meg az ember altal
alkotott technikai vivmanyok. Vilagunk viszont folyamatosan valtozik, fejlédik. Ez a
fejlédés azonban egyre gyorsul. SOt talan rémisztd mértékben gyorsul. Elég, ha arra
gondolunk mennyi id6 telt el az elsd villanykdrte és az elsd hasznéalhat6 szamitogépek
megjelenése kozott. A multban akar évtizedek is elteltek egy komolyabb vivméanyok
megjelenése kozott, am a fejlédés exponencialis mértékben gyorsul. A legjobb példa
erre a telefonok fejlodése. Az elsd telefonok mar tobb mint szazévesek. A mobiltelefon
a széleshasznalatba mindosszesen az ezredforduld kornyékére kerillt. Am ezen
telefonok még nagyméretli ormotlan, csupan telefonalasi eszk6zok voltak. Nézziik
meg napjainkra milyenek ezen eszk6zok. Egy szamitogép koltozott a zsebiinkbe, olyan
szamitasi teljesitménnyel mely 20 éve még elképzelhetetlen szintet jelentettek volna
még asztali szamitogép szinten is. Am ez éltal az informacio éhségiink is egyre
nagyobb €s nagyobb és a fejlodés egyre csak gyorsul. Fel kell késziilni ezen fejlédés

befogadasara és hasznalatara.

Természetesen ezen hihetetlen mértékii fejlodés a geodéziara, a foldmérésre is igaz.
Elég arra gondolni, hogy az elsd katonai célu felmérés csupan grafikus megjelenésként
l1étezett, melynek létrejotte jelentds human erdforras felhasznalasaval sziilethetett meg,
természetesen a korra jellemzd pontosaggal. Ahogy fejloddott a technologia
nagysagrendekkel javult a pontossag, azonban még mindig jelentds allomany
dolgozott. Napjainkra azonban madr ott tartunk, hogy akar egy ember is jelentds és
rendkiviil pontos felméréseket tud késziteni. Természetesen ezen fejlédés nem csak a
felmérésre vonatkozik, hanem az adatok feldolgozasat is jelentésen meggyorsitotta. A
multban a jellemzd az volt, hogy a felmérés vett igénybe tobb iddt, &m napjainkra mar
pont a forditottja, vagyis az adatfeldolgozas vesz igénybe tobb energiat. Iddvel maga
amérndki gondolkodas is médosult, finomodott. Megjelent a geodézidban is a ,,reverse
engineering” vagyis, hogy a célunkat visszafele oldjuk meg, tehat nem a felmérés
soran vessziik fel a kivant adatokat, hanem egy hatalmas tomegli adathalmazbdl

valogatjuk le a szamunkra fontos adatokat.



Jol lathat6 tehat, hogy napjaink jellemzd tendencidja a hatalmas mértékii
adatfelhalmozas. Igy tudunk mas teriileteket is tamogatni az adatainkkal, ez egy oriasi
eldny. Természetesen, mint mindennek ezen moddszernek is megvannak a maga
hatranyai. Nagy adattomeget kell tarolnunk, melynek hardveres €s szoftveres igényei

egyre nagyobbak.



2. FGSZ ZRT. BEMUTATASA

Az FGSZ Zrt. a MOL-csoport tagja és a Magyarorszagi nagynyomasu foldgazszallitast
végzo, egyediili vallalat. A tobb mint 5800 km hosszi csévezeték haldzat, tobb
kompresszor allomas és majd 400 gazatadd allomas adja €s latja el a magyarorszagi
foldgazszolgaltatokat, nagyipari fogyasztokat, erdmuiveket foldgazzal. Ezen feliil

jelentds az orszagon athalado foldgaz tranzit jellege is.

2.1. Magyarorszagi foldgazszallitas torténeti attekintése

Napjainkra a f6ldgédz az emberiség egyik legfontosabb energiahordozdjava nétte ki
magat (1.6s 2.4bra), A 19.szazadra az Egyesiilt Allamokban mér megindult a termelés

(Fredonia).
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2. dbra Az USA féldgdzfogyasztdsa szektorokra lebontva, billio kobméterben megadva [2]

Magyarorszagon a XX. szazad elején épiiltek ki az els6 termeld kutak, &m ahhoz, hogy
ezen adottsagot széleskorben ki tudjuk aknazni sziikség volt a kapcsolodod
infrastruktura kiépitésére. Az elsé magyar gazszallitd vezeték atadasara 1914. aprilis
4.-én keriilt sor. Ez volt a Kissarmas-Torda-Marosujvasarhely 73 km hossza vezeték,
mely a maga idejében Eurdpa leghosszabb vezetéke cim tulajdonosa is volt (maga a
Kissarmasi gazmezd is a kontinens legnagyobb hozamt mezdje volt). 1916-ban keriilt
megalapitdsra a Magyar Foldgdz Rt., mely ezen erdélyi mezd kiakndzasra épiilt
els6sorban, viszont a trianoni békeszerzddés ujrairta az eldzetes terveket. 1936-ig
csupan a zalai mezOokrdl tudott a hazai kozeg, ekkor fedezték fel budafapusztai mezét,
melynek kitermelésére létrejott a Magyar-Amerikai Olajipari Rt. (MAORT). Ezt
kovetéen rovid idon beliil megépiilt a zalai térség kutvezetékei, illetve 1943-ra a
korny¢€k regionalis gazellatasi infrastrukturaja kiépiilt (Zalaegerszeg, Nagykanizsa). A
masodik vildghaborut kdvetéen a MAORT megsziint, helyette megalapitasra kertilt az
Asvanyolaj- és Foldgaz Tavvezeték Nemzeti Vallalat a ma ismert siofoki kozponttal.
1949-re megépiilt a zalai 8-colos vezeték, mellyel megérkezett a foldgazszallitas
Budapestre, ezt politikai és propaganda céllal 1949. majus 1.-1 linnepségen egy €go
gazfaklyéaval prezentaltak a parlament épiilete el6tt. A vezeték Dr. Gyulay Zoltan és
Czupor Andor tervei alapjan keriilt kivitelezésre, mely Eurdpaban egyediilallo médon
képes volt arra, hogy felvaltva juttasson foldgazt, illetve kdolajat a budapesti

c¢lallomasra, ennek a neve az ugy nevezett dugos szallitas.
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1952-re megalakult a Magyar-Szovjet Olajipari Vallalat (MASZOLAJ), ebben az
aram vezetését jelenti a fémcsovekbe és ezaltal megovva azt a korrdzios hatasoktol, ez
mind a mai napig aktiv technoldgia a korroziovédelemben. 1958-ra megépiilt az elsd
nemzetkozi 6sszekottetés Romania felé. 1964-ben a Hajduszoboszlo-Leninvaros-Ozd
vezeték mentén lefektetésre keriilt a fold ald az elsé banyaiizemi kabel, ezt kovetden
fokozatosan kivaltottdk a korabbi légvezetékes halozatot. A kdvetkezd iddszakban
rengeteg vezeték épiilt ki mellyel egyre jobban ellatotta valt az orszag foldgazzal. 1974
a kovetkezo fontos datum a hazai foldgazipar torténetében. Eddig a vezeték épités és
lizemeltetés egy cégen beliil tortént &m ekkor kiilon valt és 1étrejott a Kdolajvezeték
Epitd Vallalat (KVV) és a Gaz- és Olajszallito Vallalat (GOV), valamint
szétvalasztottak a gazvezeték és a hirkdzldkabelek lizemeltetésének feladatait. 1975.
marcius 16.-an atadtdk a beregdaroci allomast, ezzel megépiilt a Testvériség L.-11.
gazvezeték, Magyarorszagra megérkezett az orosz gaz. Ezt kovetd idOszakban
megépiiltek az els6 kompresszorallomasok (Beregdardc, Varosfold), és folyamatosan
boviilt a hazai vezeték halozat. 1983-ban Ujabb nemzetkozi kapcsolat jott 1étre,
megepiilt a Kiskundorozsma-Roszke szakasz, ezzel Jugoszlavia felé is megindulhatott
a tranzit. A rendszervaltozast kovetden nagy szervezeti valtozas allt be a gaziparban
is. 1991.obtober 1.-én meg alakult a MOL, melybe a GOV is integralodott. Az ezt
kovetd iddszak a vallalat életében a technologiai fejlédés iddszakaként vonult be a
torténelembe, ebben az iddszakban fejlodott a 1€égi nyomvonal feliigyelet a ma ismert
GPS alapt repiilés fel€. 1996-ban atadasra keriilt az Orszaghatar-Gyor vezeték szakasz
(HAG vezeték) ezzel elérte az orszdgos halozat Ausztriat is, igy megvaldsulhatott a

Kelet-Nyugat irdnyu teljes 6sszekottetés.

2004-ben Magyarorszag csatlakozott az Europai Unidhoz, ennek hatidsara az
dgazatban sziikségessé valt egy 10j, az unids elvarasoknak megfeleld szabalyozasi
kornyezet kialakitdsa. 2004.januéar 1-t6l érvénybe 1éptek a 2003.évi foldgazellatasrol
sz016 XLII. torvény és a végrehajtasarol szo6l6 kormanyrendeletek. Ennek lényegi
része, hogy a termelést, a kereskedelmet és a szallitast a szénhidrogén iparban kiilon

kell valasztani.
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Ezért 2004-ben 1étrejott a MOL Foldgazszallité Rt., majd 2008-ban a MOL Nyrt.

100%-os tulajdonrésszel bird lednyvallalat az Foldgazszallitd Zrt. vagyis az FGSZ.
(3.4bra)

|
MASZOLAJ
=

FGSZ ZRT.

\

FOLDGAZSZALLITO

A MOL-CSOPORT TAG|A

3. dbra Magyarorszdgi foldgazszallitas szervezeti evolucidja [forrds: sajdt szerkesztés]

2.2. FGSZ Zrt. miiszaki felépitése

Az FGSZ Zrt. jelenleg Magyarorszagon az egyetlen olyan vallalat mely teljes

mértékben integralt magasnyomasu gazszallitd rendszert miikodtet. A rendszernek a

fobb alkotd elemei a betaplalasi pontok, kompresszor allomasok, vezetéki

csomopontok, gazatado allomasok, szlird mérdallomasok, iranyitdé kozpont, hirk6zld

kabelek és maguk a tdvvezetékek.

Rendszer elemei

Leiras

Betaplalasi pontok
(Rendszerbe be- és kilép6
mennyiség)

Arendszerbe betdplalt gaz itt |ép be az FGSZ rendszereibe. Ez
lehet tranzit forgalom, termelésbdl szarmazo kapacitas, vagy
a gaztdrozdékbodl szarmazd mennyiség.

Kompresszorallomas

A szallitas sordn a surléddas miatt csokken a gdz nyomasa a
cs6vezetékekben. A folyamatos szallitds érdekében
szlikséges a nyomas novelése. 8 helyen taldlhatd ilyen az
orszagban, melyeken a repllégép turbindkhoz hasonld
nagyméretl gazturbindkkal novelik a vezetékekben lévé
nyomast.
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Gazatadéallomasok A szolgaltatoknak valé gazatadas torténik meg, mely soran a
magasnyomast lecsokkentik. Tovabba minGség és mennyiség
ellenérzés utan torténik a szagositas, ugyanis a foldgaz
alapallapota szerint szintelen, szagtalan. Ezt kovetéen keriil a
szolgdltatdk kis- és kozépnyomasu halézataba a foldgaz.

Vezetéki csomépont Tobb vezeték egyhelyen vald taldlkozasa. Itt igény szerint
lehet6ség van a szdllitdsi iranyok vdltdsdra, illetve
diagnosztikai feladatok elvégzésére.

Iranyité kozpont A hirkozl6 hdalézat miatt az allomasok és a rendszer
megfigyelése tavolrdl is lehetséges. Itt torténik a rendszer
feligyelet, illetve vdltoztathatéak az egyes szallitasi
utvonalak. Az orszagos hdldzatban 18 iranyité kozpont
taldlhatd, plusz a f6kdzpont mely Siéfokon talalhaté

Sz(ir6 mérdallomasok Feladata a foldgdz mindségi ellenérzése, és az esetleges
szennyez&dések eltavolitasa.
Tavvezetékek Foldalatti talalhaté cs6halézat, melyben a foéldgdzszallitasa

torténik. A vezetékek vastag falu acélbdl késziilnek és mind
passziv mind aktiv korrdzié védelemmel elvannak latva. A
felszinen iranyjelzé tablak jelzik a haladasi iranyat.

Hirkozl6 kabelek Altaldban a tavvezetékek mellett parhuzamosan futnak.
Rajtuk keresztlil torténik az informacié tovabbadasa az
iranyitd kézpontok felé.

A rendszer elemei bar 6nmagukban léteznek mégis feladatukat szoros 0sszhangban
teszik a tobbi elemmel. Illetve ezen részek feliigyeletének feladata a

létesitménygazdalkodas és a technologiai feliigyelet.

2.3. Gazszallito vezetékek bemutatasa

A rendszer legnagyobb eleme az 5782 km hossza szallitovezetékek, melyeken
keresztiil a vallalat eltudja latni a lakossagi szolgéltatokat, a tarozdkat, egyes
gyaregységeket és erdmiiveket az energiat jelentd foldgazzal. A széllitas a legtobb

vezetéken esetében 63-75 bar-on torténik.

A gazvezetékek leginkabb az atmérdjiik alapjan csoportosithatoak. A vezetékek
kapacitasa két tényezotol fiigg. Az egyik az atmérd, a masik pedig a vezetékben 1évo

nyomas nagysaga.
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Konnyen belathatd, hogy a nagyobb atmérd tavvezetékeken ugyanakkora nyomas
mellett tobb gaz szallithatd, mint a nala kisebb atmérdjii vezetékeken. Az FGSZ
vezetékhaldzatanak f6 {itderei az 1000 milliméter vagy annal nagyobb atmérdji
gazvezetékek. Ezen vezetékekrol agaznak le a fobb csomoOpontokban a kisebb

vezetékek, igy juttatva el a f6ldgazt az orszag minden pontjara.

A gézvezetékek pontos halozatarrdl a 4.4bra ad informaciot. Jelenleg az orszagba 5
helyen 1¢ép be a szallitott gdz. Ez dontdrészt orosz eredetli foldgaz, kiegésziilve a
horvatorszagi LNG terminalrol széllitott amerikai cseppfolyositott foldgazzal. A
belépési pontok a kovetkezoek: Beregdaréc, Mosonmagyarovar, Balassagyarmat,
Csanadpalota, Dravaszerdahely, Kiskundorozsma (RoOszke). Tovabbi betaplalasi
pontok lehetnek a hazai gdz termelési kutak, illetve a tdrozokkal valod dsszekottetés.
Ezen betdplalasi pontok Osszekottetése adja meg az FGSZ halozatdnak a f6
sodorvonalat. Ezek a vezeté¢kek atmérdi altaldban nagyobbak, és nem ritka, hogy
parban haladnak. A fent emlitett pontokon kiviil tovabbi 4 csomopont alkotja az igy 9
pontbol 4ll6 orszagos halozatot. Maguk a gazvezetékek szinte kivétel nélkiil a fold
alatt futnak minimum 1 méteres takaras mellett (4.4bra). A nyomvonali tavvezetékek
feliigyelete a gépészek feladata jorészt, maguk a vezetékeket érintd keresztezések vagy

a biztonsagi ovezetet érintd kérdések pedig a geodézia kezében futnak 6ssze.
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4. dbra Az FGSZ Zrt. dltal izemeltetett gdzvezeték hdlozat magyaroszdgi elhelyezkedése [forrds: FGSZ belsé
térkép]

2.4. FGSZ Zrt. teriilet és 1étesitmény gazdalkodasa

Az FGSZ Zrt. tobbféle és kiilonbozo jellegli objektummal rendelkezik, mint az a
korabban bemutatasra keriilt. Az objektumok kezelése, karbantartdsa, fejlesztése,
lizemeltetése tobb szakag Osszehangolt munkaja adja. Ilyen szakagak a gépészeti
csoport, technoldgusi csoport, kompresszorallomas iizemeltetok, villamos csoport,
korzetfeliigyeletei csoport, hirkdzlési csoport és természetesen a geodéziai csoport.
Minden csoport gyokeresen mas tevékenységi kort végez, am az Osszehangolt
miikddésiik nélkiilozhetetlen a hazai gazellatas biztositdsaban. Alapvetden 2 hatalmas
csoportra bomlik az FGSZ Iétesitményeinek jellege. Az egyik a fold alatt futo
tavvezetékek, mig a masik a felszini objektumok, Iétesitmények). Jelenleg az
orszagban 432 FGSZ é&ltal iizemeltett gazipari objektum taldlhatd. A létesitmények
tertlilete valtozatos szordst mutat, talalhatdo mindosszesen 100 m2 nagysagu szakaszolo

N4 7

allomas, de a legnagyobb Varosfoldi komplexum majd 10 hektart elérd nagysagu.
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A felszini objektumok (gazatadd, kompresszorallomas, szakaszolo allomas,
tizemkozpont) kezelése 3 szervezet kozt oszlik meg jelenleg (természetesen a hatdrok
nincsenek kobe vésve, jelentds atjarasok, és egymas kozti koordinacid torténik). A
technologia ,,gazddja” a technologiai és a gépész csoport. Ez minden gaziparral
kapcsolatos szerelvényt €és technologiat magaban foglal. A teriilet karbantartas a
geodéziai feladata, ez a létesitményeken beliili szabad feliilet (altalaban gyep/fit)
kezelését jelenti. Mig a harmadik nagy csoport a 1étesitmény gazdalkodas. A vallalat
¢letén belill ez egy friss szervezet. Az O feladatuk az épiiletek, jardak, burkolatok,
keritések, arkok, illetve egyéb a technologidhoz nem tartozé 1étesitmény egységek
kezelése, karbantartasa, fejlesztése. A szervezet nagy mértékben igénybe veszik a

geodéziai csoport segitségét.

Jelenleg a létesitmény gazdalkodas csupan a geodéziai térképekre tud tdmaszkodni,
mely példaul az épiiletek belsd részérdl nem tartalmaz informaciot. Egy esetleges
beruhdzast igy tobb korbdl allo helyszini szemle eléz meg, mig a folyamat
lezarasaképp létrejové D-terv is csak felrdgzitésre kerill, egységes adatbazis

kialakitasa nem torténik meg.

2.5. ITO modell bemutatasa

2004-es Eurdpai Uniods csatlakozas kovetd 1) szabdlyzas miatt, mely szerint a
szallitast, a termelést és a kereskedést az olajiparban egy cég nem végezhet, Uj
kihivasokkal nézett szembe a szektor. Miutan megsziiletett az FGSZ az I'TO modellben
kezdett el miikddni. A modell biztositja a vertikalisan integralt véallalatok onallosagat
¢s fliggetlenségét. A lényege, hogy a cég egy masik vallalat része, de 6nalld
vallalkozasként 1étezik a piacon. Ez alapjan az FGSZ Zrt. fiiggetlen és 0nallo
dontéshozatali jogkorrel rendelkezik, de a MOL-csoport tagja, és a feliigyeld
bizottsagnak valo beszamolodi kotelezéek. FO célja a modellnek a rendszeriizemeltetés

biztonsagos ellatasa, a termelési érdekektdl fiiggetlentil.
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3. LEZERSZKENNER TECHNOLOGIAI HATTERE

Jelen fejezetben a tavérzékelési technologidkrol szeretnék egy rovid attekintést adni,

kiemelve a dolgozat szempontjabol Iényeges 1ézerszkennelési eljarast.

3.1. Alapfogalmak bemutatasa

Maga a technoldgiai szamtalan mas teriilethez kapcsolodik, nem korlatozodik a
geodézia targykoréhez. Alapvetden négy f6 teriiletet érint a foldi l1ézerszkenner
tudomanya, ez a geodézia, a tavérzékelés, a mérnokgeodézia ¢és a fotogrammetria.

Ezaltal definidlnunk kell mit jelentenek ezen szakteriiletek:

-Téavérzékelés: ,,Olyan adatgyljtési technoldgia, mely soran a targyakrol,
tertiletekrdl és jelenségekrol, eltéré modszerekkel, eszkdzokkel, tavolsagbol kozvetve
azok direkt érintése nélkiil gylijtiink adatokat. A tavérzékelésben alkalmazott
technologia alapja, hogy a fOldfelszin és a tereptargyak 4altal kibocsajtott

elektromégneses sugarzast képesek rogziteni.” (5.abra) (Balazsik et al [7])

-Geodézia: A Fold feliiletével és azokon talalhato tereptargyainak helyének

meghatarozasaval foglalkozo tudoméany. Helymeghatarozas masszoval.

-Mérnokgeodézia: Meérnoki objektumok tervezésével ¢és kivitelezéseét,

lizemeltetését tAmogatod geodéziai munkdk dsszegsége.

-Fotogrammetria: Tavérzékelési eljarasok egy specialis fajtaja. Targyak alakja

¢s elhelyezkedése szerinti allapot meghatarozasaval foglalkoz6 szakteriilet.
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A 1ézerszkennelés eljarasa soran ezen harom szakteriilet sok megoldéasat alkalmazzuk.
Ez kdszonhetd a miiszerek hihetetlen gyors technoldgiai fejlodésének, mely altal egyre
szorosabb a kiilonbozd szakteriiletek kozti dsszefonddas. Elég csak arra gondolni,
hogy a kétezres évektdl mar széles korben elterjedt direkt reflexes méréssel mar a

targyakrol kozvetve is tudunk mérni, nem kell a figuransnak a mérenddpontra allnia

F s / isszavert energia

f sss san sas san &

/ Kibocsajtott energia

A

i

5. dbra Tavérzékelés elve [forrds: 7]

fizikailag.

A tavérzékelésben megkiilonboztetiink aktiv és passziv tipusokat. Ezen technologia

elektromos sugarzas terjedésére alapul:

ahol:

c=A-f

C-fény terjedési sebessége (m/s)

f-frekvencia (Hz)

A-hullamhossz (m)
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Béarmilyen anyag mely hémérséklete nagyobb mint 0 kelvin az elektromagneses

sugarzast bocsat ki. Ezen alapulnak a passziv rendszerek alapja.

A passziv rendszerek jellemzdje, hogy a felszin altal kibocsajtott (€s a napsugarzast
visszavert) sugarzast mérik be a szenzorok, mig az aktiv rendszerek jellemzdje egy
jelado altal sugarzott jelek reflexiojat fogjak fel. Jol belathatd, hogy ezen aktiv
modszerek kozé sorolhato a foldi 1ézerszkennelés is, mivel a miiszer maga sugarozza

a jelet, melyet a visszaverddést kovetden rogzit.

3.2. A lézer mikodési elvének bemutatasa

A lézer, mint sz6 az angol Light Ampmlification by Stimulated Emissions of Radiation
(LASER) szarmazik. Az els6 miikodo 1ézert 1960-ban az USA-ban hoztdk 1étre. A
lézer olyan energiaforrds, mely egy ugy nevezett stimulalt emisszid altal hoz létre

fénysugarat.

Fény létrehozasanak folyamatara az atommagok ¢€s az elektronok energiaszintjei kozti
kapcsolat valaszol. Természetes koriilmények kozt az elektronok az alacsonyabb
energiaju palyakon tartozkodnak, ez az atom alapallapota. Viszont az elektronok
képesek a magasabb energiaszintli palydkon is elhelyezkedni, ekkor beszélhetlink
abszorpciordl (elnyelés) vagy az emisszio (kibocsatas) jelenségérdl, igy az elektronok

valtoztathatjak az energiaszintjiiket. Ezen valtakozas egyik fajtaja a stimulalt emisszio.

3.2.1. Abszorcio jelenége

Ezen valtozatban az elektron kiils6 forrastol vesz fel energiat. Mikor az elektront egy
nagy energiaju foton éri el, azt magasabb energiaszint felé tolja el, igy ndvelve azok
energigjat. Ily modon gerjesztett allapotba keriil az atomunk. Az elektron palyak
energiaszintjei diszkrét értékiiek, vagyis pontos érték esetén képesek a

crer

hullamhossza fotonok tudnak valtozast eredményezni.

20



3.2.2. Emisszid jelensége

A természetben minden, igy az atomok szerkezete is a legkisebb energia felé mutat.
fgy kénnyen belathatd, hogy egy gerjesztett atom vagy elektron visszakeriilhet
alacsonyabb energidju allapotba és kozben energia szabadul fel (Iehet hé vagy éppen
a fotonok spontan emisszidja). Amennyibben az emisszi6 soran foton szabadul fel gy
annak energidjanak valtozasat a kovetkezd képlet mutatja meg:

E, - E

v = A

ahol:

v-frekvencia

h-Planck allando

E-energiaszintek

Ezen folyamat a fotonok spontan emisszidja.

3.2.3. Stimulalt emisszid jelensége

A stimulalt emisszi6 a lézerek miikodésének alapja, az emisszié egy mesterségesen
generalt fajtaja. Lényege, hogy két eltérd energiaszint (E1 és E2) esetén a hv=E2-E1
frekvencia feltétel fennall abban az esetben az indukalt fotonemisszié megkezdodik,
mely sordn atom alacsonyabb energiaszintli allapotba keriil, az igy keletkezd
energiatobblet sordan pedig egy fotont indit el. Ezen 1épés soran két fényrészecske
hagyja el a rendszert (az eredeti, ami beérkezett és a kibocsajtott). Az 0j, atom altal
keletkezo részecske az energiajat, irdnyat, frekvenciajat, fazisat tekintve ugyanaz, mint
az eredetileg beérkezd fotoné. Az igy kibocsajtott energia, tovabbi atomokat
stimuldlnak, azok pedig Ujabbakat és igy tovabb. A kibocsajtas soran akar el is
nyelddhetnek a kozegben a fotonok, igy ledllva a folyamat. Ezt egy megadott
hulldmhossz tartomanyban tudjuk elkeriilni, melynek neve az erdsitési sav. Igy
eltudjuk azt érni, hogy a 1ézer miikodéséhez elengedhetetlen emisszid soran az energia

ne nyelddjon el a kozegben.
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Fontos az iranyunk megadasa is, mivel alapesetben véletlenszerien minden iranyban
torténik a foton atadas. Ezt tiikkrok segitségével tudjuk elérni. A tiikrok egy rezonator
iiregben helyezkednek el. A nem merdlegesen haladd fotonok elszoknek ebbdl az
tiregbdl, mig a tobbi a tiikkrok kozt folyamatos visszaverddés folyaman tjabb atomokat
stimuldlnak, igy az energiaszint folyamatosan nd. A két tikor kozil az egyik
részlegesen atereszti a fotonokat, ezen ateresztett sugarzdst nevezzik

lézersugarzasnak.

Az igy létrejové 1ézersugar legfontosabb tulajdonsdgai, hogy rendezettek és
koherensek. A l1étrejovofénysugar hulldmainak fazisa minden keresztmetszetben
azonos. Nagyon kis széttartassal rendelkeznek (javarészt parhuzamos, kis szorodasi

szoggel), igy szlik sugarban nagy energia érheto el.

Az iranyitottsag a divergencia értékével jellemezhetd, mely a folt atmérdjétdl, a
felvehetd érteke (ekkor a legpontosabb) a hullamhossz koriili érték, am erre csak az
ugynevezett transzverzalis alap modust miszerek képesek. Tovadbba a magneses

iranya allando, vagyis polarizalt.

3.3. Lézerszkennelési vertikalis tagoltsaga

A technologiai Ujitas a 1égi 1ézerszkenneléssel keriilt be a tdgabb koztudatba. Ez a
technologia lett a LIDAR (Light Detection and Ranging). Mivel ez volt az elsé igy sok
esetben ezt magaval a 1ézerszkennélessel is azonositottak. A 1égi szkennelésben magat
a miszert rogzithetik fix szarnyt repiilégépre, helikopterre, ballonra vagy épp UAV-
ra. A 1égi (igaz ez a foldire is) szkennelés fejloddésének fontos eleme volt a navigacios
megoldasok fejlédése (GNSS, INS), mivel a fotogrammetridval ellentétben itt foldi
illesztOpontok hasznalatat nem tudjuk megvalositani. A szkennelési technologia masik

nagy csoportja a foldi 1ézerszkennerek.

Sz¢lesebb korli hasznalatba a foldi 1ézerszkennelés az 1990-es évekbe keriilt. Mint mar
kordbban emlitettem az aktiv tavérzékelés csalddjaba tartozik ezen technoldgia, a

miiszer az elektromagneses sugarzast 1€zer formajaban allitja elo.
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e ey

késziilni. A mddszer alapvetd 1ényegét a LiDAR egyenlet irja le, melynek 1ényege,
hogy megtudjuk hatarozni a visszavert energia nagysagat (P (R)) az tavolsag (R)

fliggvényében az alabbi modon:

P (R)=K*G(R)*B(R)*T(R)

ahol:

Az alabbi két tag a miszert jellemzd paraméter:

K-rendszer alland6 (a miszer teljesitményét adja meg)
G(R)-tavolsag fliggd mérési geometria

Légkort jellemzd értékek:

B(R)-visszaverddési koefficiens (l1égkor fényvisszaverd képessége)

T(R)-atviteli egyenlet (Megmutatja mennyi fény nyelddik el)

v R/@

6. dbra A féldilézerszkenner elvének bemutatdsa [8]
A foldi 1ézerszkennelés miikodésének alapelve a 6.4bran lathatd. Egy pont
koordinatainak rogzitéséhez a miszer elraktarozza a vizszintes szoget (h) és a
magassagi szoget (v) valamint a pont tdvolsagat (R). A magassagi szoget egy beépitett

(forgo) tiikor segitségével tudja meghatarozni a miiszer.
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Két fajta tiikor tipussal szerelik a szkennereket, az egyik az oszcilald tiikor, melyet
magasabb pontossag jellemez, a masik a forg6 tiikkros rendszer, ami magasabb pont
mennyiség befogaddsara alkalmas. Megkell viszont emliteni, hogy amennyiben a
munkank szempontjabol hatékonyabb a forgo tiikkrés megoldas is képes oszcillalva

mérni.
A pont tavolsaganak megadasara két modszer terjedt el.

3.4. Idoméréses miiszerek

A jelnek (Iézer) a kibocsatas és a beérkezés kozti id6 felhasznéldsaval szamitja ki a

pont tavolsagat. Akar tobb kilométeres hatdtav is lehetséges.

ahol:

D- tavolsag

t- 1d6, a kibocsajtas és a visszaérkezés kozott
v-alladd, fény terjedési sebessége

A ,t” 1d6nek szamitasat a miliszer végzi el, igy fontos, hogy a kibocsajtas mellett képes

legyen a visszavert jel felismerésére is. Ennek a modja a kdvetkezok szerint torténik:

Ismert a kibocsajtott jel szinusza —>a visszaérkezd jel impulzusat elektronikusan
felerdsiti a miiszer = az impulzus maximuma (szinuszai) igy egyértelmiien

beazonosithatoak. (7.4bra)

Amennyiben a fliggvény nullat vesz fel, ugy a mérés elindul vagy ledll. Ezen modszer

méréseinek pontossaga szorosan fiigg az idé megmérésének precizitasatol.
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kibocsatas visszaverodés

-l —

—

-—f

to

7. dbra Kibocsdjtott és visszavert jelek maximumai, idéméréses miiszerek mérési elve [8]

3.5. Fazismérésen alapulé miiszerek

A megtett jel fazisainak ismeretében szamithaté a tdvolsdg. A szamitds alapja
hulldmhossz nagysagéanak €és azok szdmanak a szorzata. (8.4bra) Tehat sziikséges a
hullamhosszak nagysagéanak és szdmanak ismerete, mely meghatarozasa bonyolult

muvelet. Az alabbi modon szamithato:

D=N '1+Aq) A
T2 2w 2

Abhol:

D-tavolsag

N-egész hullamok szama (db)

- hullamhossz

A—: . %— csonkafdzis mértéke, nem egész hullamhosszal szdmolunk, hanem egy tort

szammal szorzunk.
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A fazisméréses modszer esetén tovabbi két eljardst tudunk megkiilonboztetni.
Hasznélhatunk allando és valtozo mérdfrekvencids mérést. Az allando esetén a mérés
ideje alatt a hullimhossz nem valtozik meg. Ennek okén 1étrejon egy csonka fézis,
mely visszavezethetd az idOméréses tavmeérés elvére. A fazispontok kozti 1dot

impulzusok szamlalasaval hatdrozza meg.

A valtoztathatd mérdfrekvencias elv szerint mar csonkafdzisok nem jonnek létre,
mivel a frekvenciat modulalja a vevd, egészen addig amig a csonkafazis nulla értéket
nem vesz fel, ezaltal csak egész hullamhosszokkal szamolunk. A médszer eldnye az
egyszerlibb szamitas, viszont ismerniink kell a frekvencidk pontos értékét.

Napjainkban ez egy visszaszoruld mérési elv, a terepi nehézségei miatt.

H

R ——

1.2m 9.6m 13m F6m

8. dbra Fazismérésen alapulé mérés elve [8]

Megkell még emliteni az utdbbi években egyre inkabb megjelend teljes hullamforma
(full waveform) mérésének elvét is, mely elvi szinten képes végtelen szami
visszaverddeést rogzitsen, egy sugarhoz. Ezen technoldgia bar a légi
lézerszkennelésben mar bizonyitott, a foldi lézerszkennelések esetén még nem
elterjedt modszer. Ezen modszer altal gylijtott adatok jelentds tobblett informaciot
adnak a mért feliilet tulajdonsagairol, igy példaul a feliilet anyaga, szine, beesési szog
nagysaga. A hullamok intenzitas adatai alapjan pedig leolvashatd az egyes tipust

adatok.

26



3.6. Miiszerek fejlodésének bemutatasa

Az els6 miszerek a 1ézer megjelenét kovetden nem sokkal megjelentek az 1960-as
években, 1égi alkalmazasban joval kisebb pontossag mellett. 1980-as években jelent
meg a foldi 1ézerszkennerek els6 miszerei. Ekkor kezdték meg a napjainkban is
jelentds gyartok az elsé miszereik forgalmazasat. Alapvetéen harom nagyobb
generacidt ismerhetiink fel. Az elsé generaciot kovetéen korilbeliill 5 éven beliil
megjelentek a masodik generacidos muszerek. Ezen generacioban mar a napjainkra
jellemz6 fobb tulajdonsagok (hatotav, pontossag) megjelentek. A legfobb kiilonbség a
napjainkat jellemzd harmadik generdciora nézve, hogy ezen miiszerek még nem

tamogattak a full waveform mérési elvét.

Napjainkra természetesen jellemzd, hogy a miiszerek egyre kisebbek kompaktabbak
¢és természetesen szdmos technologiai tulajdonsagot magukba foglalnak, igy példaul a
beépitett GNSS vevO vagy épp a hatrametszési eljards. Megemlithetjiik az egyre
csokkend akkumulatorok méretét, felhasznalo-barat kezeldfeliiletet vagy éppen a

vezeték nélkiili csatlakozas lehetdségét.

3.7. Lézerszkennerek alkalmazasi teriiletei

Mint azt lathatjuk napjaink mobilis, pontos nagy adatkapacitassal rendelkezd
miiszerek szamtalan teriileten hasznalhatéak. Rendkiviil pontos képet adnak, ez 2 mm-
en beliili hibahatart is jelenthet, illetve a miiszeres és szoftveres fejlddésnek
koszonhetden egy szines és jol attekinthetd modell épithetd fel, a miiszer altal
létrehozott pontfelhébdl. A miiszer rovid 1d6 alatt képes egy akar tobb tiz millio
pontbol allo allomanyt rogziteni, ezaltal képes a terep €s a kornyezet pontos masolatat,
modelljét 1étrehozni. Koszonthetden annak, hogy ezen allomany a terep minden
részletét megméri, igy elég egyszer kimenni a terepre, majd ezt kdvetéen barmikor
elétudjuk venni az alloményt, akar mas munka vagy egyéb teriiletek kiszolgalasa
végett. Emiatt a tulajdonsdga miatt nem csak a foldmérésben vagy az épitészeti

tevékenységekhez kapcsoloddan hasznaljuk a technologiat.
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Ilyen tertilet lehet példaul a régészet, romok felmérése vagy leletek felmérése és mivel
ez nem igényel fizikai kontaktot igy a leletek védelme is egy nagy eldnye a

modszernek.

Ugyanezen analogia mentén jol 1athatd, hogy példaul a biliniligyi helyszinelés esetében
is egy haszndlhatdo ¢és eléremutatdo modszerként alkalmazhat6. De példaul a
napjainkban egyre inkabb teret hoditd 3-D nyomtatds egyik hasznos kisérd

technologidja lehet.

Természetesen a leggyakrabban hasznalt alkalmazasi teriilet a foldmérésben és az
épitdiparban keresendd. Konnyii belatni, hogy mondjuk egy épiilet homlokzata, vagy
éppen alaprajzanak eldallitott modellje alapjan a tervezd sokkal konnyebben tud
dolgozni. Ami nem csak a konnyebbséget jelenti, hanem a pontossag ndvekedését, az
1d6 rovidiilését és sokkal konnyebben becsiilhetd meg egy projekt tényleges koltsége.
A modszerrel az esetlegesen legyartott vagy mar beépitett elemek geometridja is
ellendrizhetd, sziikség esetén idében korrigalhatd. Ezzel a modszerrel a terep is jol
felmérhetd. De példaul egy vulkan geometriajanak kovetése alapjan egy esetleges

kitorés eldrejelzésének lehetdségére is hasznalhatd a technologia.

3.8. BIM modell

A feldolgozott pontfelh6ét hivhatjuk BIM modellnek. Természetesen ez, igy nagyon

fogalmazta meg, mely szerint:

»Az épliletinforméciés modellezés (BIM) egy létesitmény fizikai és funkcionalis
tulajdonsagainak digitalis leképezése. A BIM segitségével egy olyan kozos,
megosztott informacioforras jon 1étre a létesitményrdl, amely megbizhat6 alapot jelent
a dontéshozatalhoz a teljes életciklusban; a legelsd koncepcid kidolgozasatol a

bontasig” [10].

Tehat maga a BIM egy olyan komplex modell, melyben az épiiletrdl késziilt felmérést

tudjuk tarolni, kezelni vagy épp megosztani masokkal.
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Maganak az épiiletnek a ciklusa is végig nyomon kovethet6 a magatol a tervezéstdl, a
kivitelezésen at, a végeredmény abrazoldsaig. Segitséget nyljthat maganak a
koltségeknek a megtervezésében és nagy tamogatast nyujthat a ,,facility management”
-ben is. A l1étrejové modell egy CAD alapokon nyugvd, de kiilonb6zo IT

szolgaltatasokkal ellatott végeredményt eredményez. (9.4abra)

Egy ilyen modell megbizhaté miikodéséhez 6ridsi mennyiségli adatra van sziikséglink,
amit a legcélszerlibb a 1ézerszkennelési technoldgiaval begytijteni. A modszer nagy
elénye még, hogy képesek vagyunk a modell egyes elemeihez tovabbi adatokat vagy
szamunkra fontos informacidt régziteni, melyet igényel az adott projekt. A modellel

az egyes szakagak kozti kommunikécio hatékonysaga is nagy novelhetd.

9. dbra BIM-modell [10]
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4. GYAKORLATI MUNKA BEMUTATASA

A szakdolgozatom helyszini felmérése 2021.augusztus 31.-én 10-15 ora kozott
valosult meg, az FGSZ Zrt. K+F programjanak keretében. A cég K+F programjanak
¢s koltségvetésének keretében a Leica Geosytem Hungary Kft. munkatarsai
segitségével a helyszinen 4 kiillonb6z6 korszert eszkozzel keriilt felmérésre a Bugac
szakaszolo és gazatadd allomas. A mérések elsddlegesen a foldilézer szknenneléses
technologiat kihasznalva késziiltek el, a GNSS segitségével késziilt felmérés
elsdsorban azt a cél szolgalta, hogy a mért allomény beillesztésre tudjon keriilni az

orszagos vetiileti rendszerbe.

4.1. Helyszin bemutatasa

A mérésre kivalasztott objektum Bugac szakaszolo és gazatadé allomas. Ezen K+F-
ben megvalosuldé projektmunka elsGsorban demonstraciés célokat szolgal,
bemutatasra keriilt mit tudunk ezzel a technolégidval megvalositani a gaziparban. Igy
a helyszin valasztas soran azt tartottam szem el6tt, hogy tobbféle objektum
megjelenjen (épiilet, szerelvény kert, villamharito, kerités, utburkolat) ezért esett erre
a helyszinre a valasztas. Az allomas Kozép-Magyarorszadgon, Kiskunfélegyhazatol 20

km-re talalhat6, Bugac kiiltertiiletén a 059/5 helyrajzi szamon (10. és 11. abra).

10. dbra Bugaci dllomds levegébdl fényképezve
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11. dbra Bugac gdzdtado elhelyezkedése Kiskunfélegyhdza viszonylataban

Az allomast két magasnyomasu gazvezeték érinti (egy a Szank-Varosfold DN 700
csak megkozeliti) ezek a Szank-Varosfold DN 400 és a Varosfold-Dravaszerdahely
DN 800 (,,Horvat tranzit”). A horvat tranzit az alloméason egy szakaszold pontot
tartalmaz, melyhez felszinre jon és itt taldlhatoak szerelvények rajta. A Szank-
Viarosfold DN 400 gazvezeték ugyancsak szakaszolhato ezen objektumon, viszont a
felszinen kiilon szerelvény csoportot tartalmaz a DN 800-t6l. Az allomas masik
funkcidja a gézatadas, ennek a technologiai tere az allomds teriiletén megtalalhato
épiiletben taldlhatd. Az épiiletben 4 helyiség talalhaté melynek kiilonb6z6 funkcidi
ismertek. A gazatadas soran a szallitdsi nyomast (60 bar) lecsokkentik 4 bar-ra amit
atadnak a lakossagi szolgaltatoknak. Ezen folyamat soran nagymértékii a hdmérseklet
csokkenése igy sziikség van egy gazkazanra is a gdz melegitéséhez. Természetes
allapotaban a f6ldgaz szintelen és szagtalan, igy sziikség van a gdz szagositasara, hogy
¢észlelhetd legyen a lakossag szamdra. Ezen az alloméson erre is van lehetdség. Az
allomason talalhatéak még hirkozlési kabelek, miiszerkébelek, katodvédelmi kabelek,
valamint a hozzajuk tartozé egyéb infrastruktira (villamos szekrény, miiszer- illetve

hirk6zlési szoba).
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4.2. Helyszini/terepi munka bemutatasa, miiszerek bemutatasa

A terepi munka bemutatdsit 4 részre bontanam, mivel alapvetéen 4 kiilonbozo
miszerrel volt a helyszin felmérve. A mérés napjan (2021.08.31) 24-28 °C volt, dertilt
napos iddvel, idedlis koriilményeket biztositva a terepi felméréshez. A helyszini

munkavégzéshez sziikséges eszkozoket a Leica Geosystem Kft. biztositotta.

4.2.1. GNSS Felmérés

A GPS-szel valo mérésre elsdsorban azért volt sziikség, mivel a szkennelés soran nem
tortént tajékozas, igy szlikség volt néhany jellemzo pont felmérésére, hogy a keletkezo
pontfelhdnket betudjuk illeszteni EOV koordinatdkra megfeleld orientacidval. A
hasznalt eszkoziink a Leica GS 18 GNSS RTK Rover. (12.abra) A miiszer elinditas
utan 4 masodpercen beliil inicializalt, igy mérést hamar megtudtuk kezdeni. Egy pont
megmérése 1-2 masodpercig tartott, melyet 6 epochaval tett meg, igy nagy
gyorsasaggal vagyunk képesek a felmérés elvégzésére. Amennyiben kihasznaljuk a

miiszer d6léskompenzatora adta elényoket, a mérési idét ez nem befolyésolja.

12. dbra GS 18 mérés kézben
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Magat a miiszert a gyartd nagy pontossagunak irja le, horizontalisa 8 mm+0.5 ppm,
vertikalisan 15 mm+0.5 ppm. A mérés kozbeni tapasztalatok ezt megerdsitik,
jellemzdéen 5 mm ¢és 12 mm kozti intervallumon beliil alakult a hibaink mértéke. A
helyszini munkavégzés soran viszont elsdsorban a beépitett doléskompenzatort
bekapcsolva hasznaltam a miiszert. A technologia Iényege, hogy a miszert tartd
allvanyt nem kell fiiggélegesen tartanunk, igy megmérhetdvé valnak olyan pontok is
melyek fiiggbleges mérés esetén nem azok (pl.: eresz alatti pontok, épiilet pontjai). A

GS 18 a ddléskompenzalast a beépitett kamerajanak segitségével végzi el.

13. dabra: Déléskompenzator miikédési elve (t-drbdc délésének a sz6ge, B- GNSS jel, A-Antenna horizontja)

A déléskompenzalt mérés megbizhatoan 30 fokos szogig torténhet (ekkor a
hibalehetdség 8 mm, a statikus méréshez képest). A mérés soran ez az érték jellemzden
2-6 mm-es tartomanyban maradt. Igy a mért pontjaink hibahatara mindenhol 25 mm

alatt maradt, ami idedlis a jelenlegi mérési célunkhoz.

Erdemes megemliteni, hogy a Leicanak ezen (ij miiszerét ellattik egy kameraval, mely
fotogrammetriai modszerekkel képes kezdetleges pontfelhdt generalni, illetve arra is,
hogy olyan pontokat megmérjiik 3 koordinataval, amihez fizikailag nem fériink hozza.

Ilyen pont lehet a tetdnek pontja, egy arokban 1évd pont vagy éppen egy fa alatti takart
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részen meghatarozando rész. A tapasztalatok azt mutattak ezen pontok pontossaga (a

fizikailag megmért pontokhoz mérten) 15 mm és 35 mm kozti intervallumba estek.

Nagy eldny lehet egy késobbi adatsziikséglet esetén (4llomasi atalakitas, épiilet
korszerlisités) a képek pixeleinek geometriai adatainak felhasznalhatosaga,
amennyiben a hibahatarunk elégséges. Viszont ez a verzid nagyobb hibakat hordozhat

magaban, mintha a pontunkat fizikailag mértiikk volna meg.

A mért allomany alapjan a szkennelt allomanyok jellemzé pontjai (kerités, épiilet
sarokpont, csavar) a mért GNSS allomannyal valé hibaértékei 18 mm alatt maradtak,
igy a pontfelhénk EOV rendszerbe valé illesztését is konnyen megtudtuk tenni. Igy
elmondhato, hogy a helyi rendszer és az EOV rendszer kozott maximum 18 mm-es

hiba [ép fel.

4.2.2. Leica RTC 360 statikus lézerszkennelés

Az éllomas statikus mérése masfeél oraig tartott, mely soran az allomas kiilterét illetve
egy helyiséget (technoldgiai helyiség) mértiink meg, ehhez 14 allaspont volt
sziikséges. (14.abra) Az éllaspontok kozott nincs sziikség semmilyen tajékozasra,
ugyanis mikozben visszilk a miiszert a kovetkezd szkennelési helyszinre a VIS
technoldgia altal a miiszeren talalhaté kamerak segitségével koveti a sajat mozgésat a
pontfelhdhoz képest ez altal megteremtve a valos idejli allaspont illesztés lehetdségét.
A moédszer 1ényege a miiszeren talalhato kamerdk rogzitik a kornyezet képeit és ezeket
egymasra illesztve képes a kész pontfelh6hoz rendelni a miiszer pontos helyzetét, igy

az Osszes allaspont illeszkedik a mérési allomany pontfelhdjébe.

A mérés soran fontos, hogy megfeleld tavolsagon beliil tudunk megbizhatdan mérni.
A szogmérési pontossag 18 szogmasodperc és 100 méterig hasznalhato egy allaspont.
Itt viszont fontos megjegyezni, hogy folyamatosan romlik a pontossadg a tavolsag
fliggvényében. 10 méter esetén 1,9 mm, 20 méter esetén 2.9 mm, 40 méter esetén pedig
mar 5,3 mm, viszont még 100 méter esetén is 2 centiméter alatt marad a pontossagi
hibahatar. Ezen adatokat figyelembe véve, ugy hoztuk létre a mérési pontokat, hogy

minden objektumok 20 méteres sugara koron belil megtudjunk mérni, igy a
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pontossagi hiba 3,5 mm alatt maradt. A tAvmérési zaj ezen 20 méteres tavolsagon beliil

0,5 mm alatt maradt.

A miiszer meniijében minddsszesen a mérés id6tartamat allitottuk be, amit 2 és fél
percre vettiink (ebbdl 1 perc a HDR létrehozasa, 1,5 perc maga a LIDAR mérés). Ezen
paraméter segitségével tudjuk befolydsolni a pontfelhdnk stirtiségét, viszont a magas
stiriség nem feltétleniil egyenld a pontossag novekedésével. Ez az iddtartam egy

kozepes mérésnek felelt meg.

14. dbra RTC 360 lézerszkenner mérés kézben

Az igy kapott pontfelhdnk pontossdga az FGSZ Zrt. céljaira tokéletesen elegendo,
ugyanakkor a mért objektumaink tavolsdgara (100 alatt, ajanlott a 20 méter) és a

megfeleld allaspontok szamara figyelniink kell.

4.2.3. Leica BLK 360 képalkotd lézerszkenner

Az RTC 360-nal ellentétben, ami statikus mérést enged meg nekiink, a BLK 360
kinematikus mérési elven alapul. Tehat a mérés kozben a miiszernek nem kell
mozdulatlan helyzetet felvennie, hanem mozgas kozben rogziti a pontfelhdt. A miiszer

két részbdl all: magabol a mérd egységbdl, illetve a hozzatartozé talpbol (15.4bra).
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Miutan kivalasztottuk a pozicidonkat a talpat lehelyezziik egy fix feliiletre, és erre ra a
miszert. Elinditjuk a mérést és korbe hordozzuk a mérendd teriileten majd

visszazarunk vele a f61don hagyott miiszertalpba.

15. dbra BLK 360 lézerszkenner

Maga a miiszer joval kevesebb pontot rogzit masodpercenként, mint az RTC 360
(kortilbeliil hatodaval) viszont ez csupan csak azt eredményezi, hogy a pontfelhdnk
mérete kisebb lesz, ez érdemben nem befolyasolja a pontossagot. Inditas eldtt nem
lehet egyéb beallitdsokat megadni, a pontfelhd slirliségét csupan az befolyésolja
milyen sebességgel sétalunk, illetve hanyszor sétalunk el egy objektum mellett (Bugac

esetén jellemzden kétszer).
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A BLK ajanlott hatotavja 60 méter, de a mérés kozben tapasztaltak szerint 20-30
méterig tudtuk megbizhatéan hasznalni, felette a mérési korok zard hibaja 1 méter is
lehet. Magat a pontfelh6t 20 méteren beliil 3-12 mm pontossaggal tudta felmérni a

muszer.

Fontos, hogy miutan elinditottuk a talprél a mérést (majd elindultunk) €s miutan
befejeztiik (visszahelyeztiik a talpra) a mérési kort, kontrolleren (esetiinkben telefon)

megtudjuk nézni a mérési kor zaroéhiba;jat.

Ez az érték, ha minden jol sikeriilt 3-35 cm, amennyiben ezt elfogadjuk ugy a
feldolgozas sordn tudjuk javitani az egyéb korok illesztésével, igy alakult ki a 2.8
centiméteres hibahatar. Viszont tobb esetben (2) a zaréhiba magas lett (1 illetve 2,6
méter) igy ezen méréseket megkellett ismételni. [lyen modon a gdzatado teljes teriiletét

7 darab mérési korrel lehetett felmérni.

A mérés soran 150 MP-es panorama fényképet tudunk késziteni, melyet a pontfelho
azon részéhez rendel, amelyrdl késziilt, igy nagy segitséget nyajt az irodédban

végezhetd ,,vizudlis mérésekhez”, dllomason beliili tajékozoédasokhoz.

A BLK pontatlanabb a statikus méréshez képest, bar ennek mértéke (2 cm) nem magas,
az FGSZ céljaira idealisan hasznalhat6. Elonye a hordozhatosag €s a gyors mérési
lehetdsége. Viszont a megismételt korok miatt a gyorsasdg nem jelentds a pontosabb
mérést biztosit6 RTC 360-hoz képes, igy a javaslatom szerint a cég szdmara

megfeleldbb a statikus mérést add miiszer.

4.2.4. DS 2000 georadar

A mérési nap soran lehetdség nyilt az allomas fold alatti objektumainak foldfelszin
alatti felmérésére is. Ehhez a napjainkban egyre szélesebb korben haszndlt GPR
(Ground Penetrating Radar) technologiat hivhatjuk segitségiil, vagyis a talajradart. Ezt
a Leica DS 2000 talajradar segitségével tettiik meg. Maga a miiszer kiillemre egy
flinyiréra hasonlit, és ugyanugy kell ,,tologatni” a mérendd tertilet felett. (17.4bra) A
miszer nagy frekvencia tartomanyt (UHF/VHF) elektromégneses hullamokat bocsajt
ki majd a visszaverddo jeleket detektalja, igy nyujtva betekintést a foldfelszin alatti

viszonyokban.

37



A mi esetiinkben a kozmiivek megkutatasara hasznaltuk, de emellett még szamtalan

tudomanyag szdmara hasznos lehet (régészet, geologia, hidrogeologia, stb.).

HDD

Jelfo g(’) A/D Feldolgozas Megjelenités

Antenna
RX.

Antenna
TX

Vizsgalt feliilet

K 7 kozeg
o Célpont

16. dbra GPR miikédési elve [17]

Maga a miszer harom {6 részbdl all: adéantenna, vevdantenna ¢és a vezérldegység.
(16.abra). A kornyezet fel¢ leadott energidt (TX) a vezérlbegység az antennan
keresztiil adja le a vezérldegység. A visszavert hullamokat (RX) a vevéantenna fogadja
¢és a vezérldegyseég digitalis jellé alakitja. Ezen jel alapjan meghatarozhat6é a mélység,
illetve a pozicié ugyanis a foldfelszin alatti eltérd viszonyok befolyasoljak a jelek
terjedésének mindségét. Maga radar a visszavert hullamokat rogziti és 1d6t mér, tehat
a kibocsatas idOpontja és a reflektalodott hullam beérkezése kozti 1d6t méri. Ez az 1d6
figg a relativ permittivitastol, vezetSképességtdl, terjedési sebességtol. Igy egy
nedvesebb kozegben a hullamok terjedése rosszabb. Vizudlisan ez szamunkra
hiperboldk képében jelenik meg, igy tudjuk kiolvasni, hogy a felszin alatti atlagos
kozegeben megjelenik egy gdzvezeték vagy egy kabel. A miiszer tulajdonsagai kozé
tartozik, hogy a nem fémes anyagokat is jelzi, szemben egy hagyomanyos kozmi
keresdvel, ugyanis ez mindent mutat, ahol a kdrnyezethez képest eltér a dielektromos
allando. A miiszerhez rogzitheté egy GNSS RTK vevo is mellyel rogzithetd a pontos
helyzete, igy georeferalt szelvényeket fogunk kapni. A masik mérési modszer egy a
terepen megalkotott grid halo, melynek pontjait GNSS-szel megmérjiik és ezen cellak
mentén toljuk a DS 2000-t, majd a feldolgozas soran ezen mért pontokra illesztjiik a

feldolgozott allomanyt.
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Ez a mddszer bar lassabb és koriilményesebb (grid halé pontjainak megmérése és a

pontok megfestése terepen) viszont pontosabb helymeghatarozast teszt lehetdvé.

17. dbra DS 2000 talajradar mérés kézben
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5. TEREPEN MERT ADATOK FELDOLGOZASA,
ILLETVE AZOK FELHASZNALHATOSAGA

A most kdvetkezo részben bemutatom, hogy a mérés soran nyert adatok feldolgozasa,

hogyan tortént, illetve az igy nyer adatokat az FGSZ Zrt. miben tudja hasznositani.

5.1. Talajradaros mérés feldolgozasa

A talajradar altal mért eredmények mar a mérés sordn is lathatd volt a kontroller

feliiletén. (18.4bra)

18. dbra Talajradar mérés kézben lathato eredményei

Erre a Unext Basic terepi szoftverrel voltunk képesek. Az irodai feldolgozas a Gred
HD CAD feldolgozo szoftver segitségével valosult meg. Az elsd 1épésben a szlirjiik az
allomanyunkat a kiilonboz0 zavard tényezdkre, ilyen lehet példdul a hattérzaj,
frekvencia érték beallitasai, a fier filterek finomhangolasa. Ezt kdvetden a beépitett
algoritmus a georadar szelvényekbdl (ami esetiinkben 1 méter) készit egy tomograf
képet. Ezen tomograf képen jelennek meg a részletek, ¢s ha a szelvényiinkben

kattintunk egy hiperbola cstcs értékére az megjelenik a tomograf képen, ezzel latva a

crer
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19. dbra Meért hiperboldk és az ebbdél létrehozott tomogrdf kép

A hiperbola legfelsé része az objektum felsd palastja, a 19.4bran az a DN 400
gazvezeték. Az igy elkésziilt tomograf alapjan a programban kattintva megtudjuk
rajzolni az objektumainkat és mindezt tudjuk 3 dimenzidban tudjuk abrazolni. (20. és

21.4bra)

Data caded

20. abra 3 dimenziéban megjelenitett tomogrdf képe
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21. abra A mérésbél szerkesztett foldfelszin alatti cséhadlézat

Az igy elkésziilt allomanyunk haromdimenzids vektoros formdban tudjuk exportalni.
Esetemben ezt dwg-ben exportdltam ¢és ezen dallomanyt Osszeemeltem a
1ézerszkennerek altal készitett pontfelhdvel. A georadar altal felmért allomanyt
legjobban ugy tudjuk ellendrizni, hogy a szerelvények lebukasipontja az esetek dontd
tobbségében egyenesen halad tovabb (az elsd méterben biztosan) és ezzel illesztve
kirajzolodik helyes-e az dbrazolas. A bugaci allomas esetén a talajradaros felmérés a
DN 400-as vezetékre szépen illeszkedik €s pontos képet mutat. Tovabba a lefuvatéhoz
tartd vezeték jelenlegi 2 dimenzids abrazoldsa nem helyes, ezt szépen kirajzolta a

talajradar.

5.2. Talajradar felhasznalasi lehetéségei

A georadar hatalmas eldnye, hogy a felszin alatt hizodo kézmiiveket, melyek lehetnek
csovek, rézkabelek, optikai kabelek, kotések megtudjuk sériilés mentesen keresni és
ezt kovetden kutatni. Az FGSZ Zrt. jelenleg vagy koordinatdk alapjan tiizi ki a
foldalatti kozmiveit, illetve amennyiben konduktiv a vezeték (fémes) ugy a

crer

Viszont ezen jelenlegi technoldgia hatranya, hogy az allomésok teriiletén rendkiviil
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sok kozmi huzodhat, ezaltal a jelek attevodhetnek, igy nehéz vagy nem kereshetd,
illetve csakis fémet tartalmazo kozmiivek kereshetdek vele, tehat az optikai kabelek
jelenleg csak koordinatabdl tlizhetdek, sajnos a kébelek nyomvonalainak abrazolasa

tapasztalataim szerint tobb esetben csupan tervallapotot rogzitik.

A talajradar nagy eldnye minden kereshetd a felszin alatt és igy sériilés mentesen
feltarhatdak azok ¢és természetesen egy tervezOnek datadva az adatokat joval
egyszerlibb és pontosabb a tervezési folyamat egy beruhazas esetén (kevesebb
utdémunka, illetve a beruhdzas kozbeni kellemetlen ,,meglepetés” érheti a kivitelezat).
(22.4bra) Viszont ez a technika 6nmagaban nem elegend?d sziikséges egyéb geodéziai
mérésekkel kombindlni. Ez lehet GPS, mérdallomas vagy éppen lézerszkenner. Ezen
miuszerekkel felmért allomanyokhoz csatolva a talajradaros mérés mar egy

hasznalhato és pontos képet ad a felszin alatti viszonyokrdl. A hétranya lehet a kezeld

személyzet oktatdsanak sziiksége, ugyanis a parabolak értelmezése és a feldolgozas

folyamata szakértelmet és tapasztalatot kovetel meg.

22. abra Talajradar eredménye a mért pontfelhével 6sszeemelve
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5.3. Pontfelho létrehozasa

A mérést kdvetden sziikséglink van a pontfelhd 1étrehozéasara és annak tisztitasara.
Meg kell sziintetni a zavard tényezoket és az esetleges olyan objektumokat melyekre
nincs sziikkséglink a mérés folyaman (példaul emberek). A terepi nap folyaman 2
miszerrel tortént felmérés (RTC 360, BLK 360) ezaltal két kiilonb6z6 pontfelhd
késziilt. Elsésorban azért, hogy a mérések kozti kiillonbségek demonstralasra
kertiljenek. A pontossadguk alapvetden az FGSZ céljait tekintve hasonld és csupén a
mérési metodika mutat kiilonbséget. Ezen okok miatt a feldolgozas és a kiértékelés

soran az RTC 360 lézerszkenner altal rogzitett pontfelhdvel dolgoztam.

Els6 1épésben a muiszerbdl kinyert vagy a mérés kozben azonnal a felhében tovabbitott
adatokat kell betoltenlink. Az erre hasznalt szoftver a Cyclone REGISTER 360. Az
alloméanyt betdltve lathatjuk a teljes pontfelhd alloméanyat. Elsé 1épésben le kell
ellendrizniink a mért allaspontok illesztését, mivel a terepen nem hasznaltunk
referencia pontokat. Az illesztések kapnak egy eldregisztraciot (ezt a mérés kozben
lathatjuk a tableten is) amennyiben ez az eldregisztralt dllapot szdmunkra tul pontatlan,
lehetdséglink van finomitani azokon. A mi allomanyunkban ezen illesztés hibahatara

3 cm alatt volt.

Amennyiben finomitani szeretnénk rajta gy keresniink kell 2 kozel 1év6 allaspontot
¢és ezeket addig huzzuk amig a 2 allaspont kdzos pontjai nem fedik egymast (ilyen pont
lehet példaul egy kerités vonal, vagy egy kozOs csOszakasz). A program ezutan
automatikusan felajanlja nekiink, ha van a kozelben masik allaspont. Ezt kdvetden
kikell egyenliteni a hal6zatunkat egy masik program funkcioval. Ezen médositasokkal

a hiba érték lecsokkent 6 milliméterre. (23.4bra, 1.fliggelék)
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Overall Quality

Error Results for Bundle 1

Setup Count: 27
Link Count: 38
Strength: 36 %
Overlap: 60 %

Target Error

23. dbra Teljes pontfelhénk Gsszesitett hibaértékei [RTC 360 eredeti report]

Ez a pontossagi érték az FGSZ Zrt. jelenlegi szabalyainak megfelel. Jelenleg a 3D-s
pontfelhdre nem vonatkozik sem torvényben rogzitett kotelezettségiink, sem belso
szabalyzatunk. Ezen szabdlyzat kidolgozaséra érdemes a jovOben figyelmet szentelni.
A mérés sordn ligyelniink kell a megfeleld tavolsagokra, illetve allaspontok szamara
(minden lathato legyen), az illesztéslink soran pedig érdemes egy 3 cm alatti

pontossagi értéket megkovetelni, mely a mérési tapasztalat szerint megoldhato kihivas.

Miutan az illesztéseinket elfogadtuk meg kell tisztitani a pontfelhdnket a zavard
tényezOktol. (24.abra) Jelen mérés esetében ez a helyszinen tartézkodd embereket
jelentette, de példaul ilyen modszerrel tudjuk eltiintetni a butorokat egy belsd térbdl,
ha arra nincs sziikségiink. Kettd modszerrel tehetjiik meg az ilyen ,,levagasokat”. Az
els6 egy manualis levagés ebben az esetben 1étrehozunk egy Limit Boxot (igy érjiik el,
hogy sziikitsiik a feldolgozand6 tertiletet, kimélve a hardveres erdforrast) ahol az
emberek alltak igy csak azt latjuk, ahol a probléma volt. Ezt kdvetden oldalnézetbe

valtunk és levagjuk a nem kivant részeket.

A masik megoldas egy automatizalt eljaras, ez abban az esetben lehet hasznos, ha a
,»Za)” nagyobb teriiletet érint ezaltal a levagas funkcid érinthet olyan részt melyre
sziikségiink lenne. Ezt a Find Smooth Surface funkcidval tudjuk megtenni. Ezzel
kijeldlhetiink manualisan olyan pontokat melyek a valos szinteket (feliileteket) jelolik
¢és a program automatikusan legytijti az ezen pontok feletti ,,felesleget” ezt pirossal

emeli ki, és ha elégedettek vagyunk az eredménnyel ezt egyszeriien levagja.
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Ezen folyamatokkal megkaptuk a kész pontfelhdnket, mellyel tudunk tovabbi

méréseket eszkdzolni, vagy éppen modellt épiteni.

B cyctone REGSTER 380 - -] x
20210831 : training

[ ez
s 9 2E Ra-

24. abra "Nyers" pontfelhén Iévé zajok, esetiinkben emberek

5.4. Pontfelhobol alkotott modellek

Az pontfelh6 tovabbi alkalmazasi lehetdségeit 2 programban dolgozva kaptam meg.
A TrueView nevil ingyenes szoftverrel megtekinthetd a kész pontfelhd, illetve alapvetd

méréseket is tudunk ebben a szoftverben elvégezni.

A masik program az AutoCAD-ben hasznalhat6 beépiild modul a CloudWorx. Elsének
az AutoCAD-ben futtatthaté CloudWorx bovitményt mutatnam be.

Miutan behivtuk a pontfelhdnket tobbfajta miiveletet végezhetiink a programon beliil.

Amikor megkezdjiik a munkénkat célszerli sziikiteni a teriiletet melyen dolgozunk ezt
a Hide Outside meniivel tudjuk megtenni. Ez4ltal a pontok mennyisége joval kevesebb
igy gyorsabb futdsra birhatd a program és mivel csak a kivant objektumok jelennek
meg igy a felhaszndld szdmara is kizarhatdak a felesleges informaciok. A most

kovetkezd részben az épiilettel kivitelezhetd dolgokat mutatom be.
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Ezt kovetden létrehoztam egy segéd koordindta-rendszert User Coordinate System 1
néven, ez altal konnyebbé valik a sikokban valé munka. Mivel az AutoCAD elsésorban
2 dimenzios sikban képes gondolkodni, ahhoz, hogy a végeredmény haromdimenzids
projekcioja megfeleld legyen, kénytelenek vagyunk a koordinata-rendszereinket
forgatni a szamunkra megfeleld irdnyban. Ezt megtehetjiilk parancsokkal is, de a
Cloudworx boévitménnyel egyszert, mivel a meniiben elérhetd funkcidok az alapbol
fellelhetd parancsok 0sszevondsai, igy példaul 2 kattintdssal elérhetd, hogy az x és'y
irany a két falsik legyen mig a z irdny a tetd fele mutasson (ez az orientation meniiben

érheto el).

Ezt kovetden metszetet vesziink fel az épiiletiinkrdl. (25.4bra) Itt lehetdségiink van
felvenni vonalként az alaprajzot a 2point Polyline meniiponttal kattintunk két pontot a
ponthalmazon és a program automatikusan behtizza azt az egyenest, ami erre a kifelolt

ponthalmazra legjobban illeszkedik. Igy 1étrehoztam egy alaprajz réteget és

megrajzoltam az alaprajzot vonallancként. (25. és 26. dbra)

25. dbra Pontfelhébdél Limit Boxxal nyert alaprajz
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26. dbra Vonalldncként megrajzolt alaprajza az épiiletnek
fgy egy épiilet alaprajza (amennyiben a belsé helyiségek is mérésre keriiltek)
tokéletesen kirajzolhato, illetve a szogek is lemérhetdek, igy megéllapitva a derékszog
meglétét. Ezen analdgia alapjan oldalnézeti alaprajzot is felvehetiink, igy
ddlésvizsgalatok végezhetdek, amennyiben egy erre a célra kijeldlt objektumok
bizonyos id6kozonként megmérjiik és az adatokat feldolgozva az eredményeket
kiértékeljiik. A méréseket a pontfelhdn vonallanc megrajzolasa nélkiil is megtehetjiik,

erre tokéletesen alkalmas a TrueView program mérés funkcioi. (27.4abra)

27. abra TrueView mérési funkcidja
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Miutan megrajzoltuk AutoCAD-ben az alaprajzunkat lehetdség van ezen épiilet térbeli
modelljének megalkotdsara. Ehhez a program 3D Modellezés funkcidjat kell
hasznalnunk. Atallitva lehetdségiink van az alaprajz testté alakitdsara a Kihiizds
parancsot hasznalva. Ehhez el0szor a koordinata rendszert kell megfeleléen beallitani,
mivel az szoftver csak a Z tengely irdnyaban tudja ezt megtenni. Miutdn ezt megtettiik

oldalnézetbe valtunk és igy a tetd szintjéig kihtiztam a testilinket.

Ahhoz, hogy a tet6t is megtudjuk formalni a Sze/ parancsot hasznéltam (természetesen
ez is csak a z tengely irdnydban mikddik igy forgatnom kellett eldtte a
koordinatarendszert). Igy a vagoéleket a pontfelhd szélsé tetSpontjait hasznalva
levagtam a kihuzott testiinkrdl a tetd altal kijelolt sikot. Az ajto (valamint a tobbi ajto,
illetve az ablakok) ezen a testen még nem jelentek meg. Ehhez a szilard test, kivonas
parancsot hasznélva létrehoztam egy ijabb testet (ez esetben téglatest) ugy, hogy az
elmetssze az épiilet alapjan kihuzott testet. A parancs ezt kovetden kivagta a megfeleld
testbdl az Uj testet (ez esetben az épiiletbdl az ajté altal kijeldlt téglatest volt a kivont).

fgy megalkottam az épiilet f6bb elemeit. (28.abra)

mooen iz~ L -t~ 2l-BRXAn-B-+ D8 o

28. dbra AutoCAD-ben megalkotott épiiletmodell
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Mivel a dolgozat bemutatd célokat szolgal igy az egyéb elemeket, mint példaul a
kémény vagy az ablakok, nem dolgoztam tovabb. ezt kovetden a szétbontas paranccsal
az igy létrejovo testet szétbontottam lapjaira, igy tokéletesen levehetd azok feliilete,

pontos paraméterei.

Maga az épiilet kiilsd falfeliilete 108.7 m?a modell alapjan, ha manualisan vessziik fel
a méreteket az +- 10 szazalékos eltérést mutathat (4 méretlevétel utan, ha kézepelem

az eredményeket ugy 111,85 m? jon ki).

Fontos megjegyezni ugyanakkor, hogy bar az AutoCAD-ben alapvetden megoldhato
feladat az épiilet haromdimenzidban valé megalkotasa, ez iddigényes és bonyolult
feladat. Szamtalan parancsot ismerniink kell, és az apré részletek megalkotasa egy sok
1épésbal allo osszetett feladat (ugyanezen analdgia igaz a villanyoszlopokra, keritésre
és az egyéb épitett elemekre). Erdemes megvizsgalni egyéb szoftver alkalmazasanak
lehetdségeit (pl.: ArchiCAD), melyekkel pontosabban és gyorsabban (automatizalva)

kirajzolhatoak a modelljeink.

A pontfelhdbdl lehetdségiink van a cs6haldzat modelljének megalkotésara is. Erre 2 ut
lehetséges. Az egyik egy teljesen automatizalt modellezés, mely minden részletet
tartalmaz (tartok, csavarok is) mely amennyiben a létesitménygazdalkodast kell

tamogatni a gyorsasaga miatt ajanlott, viszont nem mm pontossagu. (29.4abra)

29. dbra Teljesen automatizalt eljardssal lIétrehozott csémodell
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A masik lehetéség, ha manudlisan hozzuk I1étre a cséhaléozat modelljét. A

dolgozatomban a felszin feletti cs6halozat modellezését a pipe paranccsal tudjuk

megtenni. Az elsé 1€pés itt egy clipping boxxal vald szikités a kivant teriiletre.

(30.abra)

30. abra Cséhdlozat Clipping Boxxal szlikitett képe

Ezt kovetden megadhatjuk az illesztési paramétereinket (Centerline, Cyclinder,
Annotation). A programban két utat valaszthatunk a modellezésként illesztendd feliilet
létrehozasara. Az egyik opcid, hogy geometriailag a pontfelhdre legjobban illeszkedd
testet generalja a szoftver. A masik lehetdség a szabvany katalogusbol (orszagonként,
akar cégenként eltérd, ehhez a modszerhez ismerniink kell a pontos tipusat a mérendd
objektumunknak) és a program azon méretet illeszti ra a felhdre, melyre a katalogusbol
a legpontosabb méretbeli egyezést mutatja. A program a kanyarokat, iveket nem
illeszti automatikusan azokat manudlisan kell megrajzolnunk. Ezt a Connect
paranccsal tudjuk megtenni, ehhez szilikség van a sugar megadésara igy tudunk konyok
idomot rajzolni. (31.4bra) A moddszer elénye a milliméteres pontossagii modell
alkotasa, igy tervezOk is haszndlhatjdk, akar maganak a cséidomoknak a gyartési

folyamatéhoz is. (32.4bra)
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31. dbra Pipe parancsot kéveté modellezés

32. dbra Manudlisan létrehozott csémodell

Az AutoCAD 3D modellezés funkcioit kihasznalva lehetdségiink nyilik gdmbok,
hengerek elhelyezésére melyek a kiilonb6z6 biztonsagi ovezetek, zonak dbrazolasara
kitlinden alkalmasak. Ilyen testek létrehozasa utan haromdimenzioban dbrazolhatdak
a villamvédelmi zénak, robbanas veszélyes terek vagy éppen egy esetleges havaria

utani szennyezddés abrazolasa. (33.4bra)
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Eldnézet
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33. dbra Villamhdrité csucspontjdra illesztett gomb, a villamvédelmi zéna dbrdzoldsdhoz
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6. PONTFELHO HASZNOSITHATOSAGANAK
LEHETOSEGEI

A mérési allomény hasznosithatosaga sz¢les skalan mozog, amit az FGSZ Zrt. szdmara
elony0Os lehet. A Trueview altal nyujtott alapvetd mérési funkciok (tertilet, hossz,
sz0gek) szamtalan elonyt adhat. Amennyiben hasznalunk egyéb pontfelh6 kezelésére
alkalmas szoftvert (a dolgozat esetében az AutoCAD CloudWorx) tigy joval mélyebb
lehetéségek nyilnak a felhasznalé szamara. A 1ézerszkennelés soran létrehozott
alloméany nem csak geodéziai célokra alkalmas, hanem tovéabbi szak4dgak tAmogatasara
is eldnyos lehet. Ilyen szakag lehet a gépészet, technoldogusok, hirkézlés, villamos-

miuszeresek, 1étesitménygazdalkodas vagy éppen a beruhdzas.

6.1. Létesitmény és teriilet gazdalkodas tamogatasa

Mint az az eddigieken is latszodik az eljaras f6 eldnye, hogy pontosan, barhonnan
elérhetéek az épiiletekrdl és azt ovezd teriiletekrdl adatok, tehat nem kell értiik a
helyszinre utazni. Ez egyrészt koltséghatékonysagot eredményezhet, ugyanis
szamtalan utat sporolhat a cég. Ezzel nem csak koltségvetési elonyok kovacsolhatoak,
hanem a manapsag el6térbe keriilt ,,z61d” energia is tdmogathatd aziltal, hogy a

vezetett kilométerek jelentdsen csokkenhetnek a helyszini szemlék elhagyésaval.

Konnyen belathatd, hogy egy esetleges beruhdzéas vagy karbantartds tervezése vagy
éppen karbantartasa is joval pontosabb lehet, illetve a koltségek becslése is konnyebbé
valik. Vegylink példaul egy festést az épiileten, az allomanyt megnyitva (lehet ez
pontfelhd vagy épitett modell) irodabol kényelmesen és precizen leveheté méretek
alapjan kiszamolhat6 a négyzetméternyi falfeliilet és ebbdl konnyedén kalkuldlhat6 a
festék mennyisége amire sziikség van a munkdhoz. Igy a koltségek becslése
nagysagrendekkel pontosabb lehet. Ugyanezen gondolatmenet mentén ezt
elvégezhetjiik a tetdre, aszfaltra vagy éppen a keritéshez sziikséges anyagok

beszerzésénél és azok kivitelezési munkalatainal.

Az FGSZ Zrt.-nél a geodéziai csoport végzi a létesitmények teriiletkarbantartasat, ami

javarészt a fii nyirasat fedi le.
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Az igy nyert adatok alapjan pontos négyzetméterben megkaphatjuk a fiives feliiletek
nagysagat, igy a teriiletkarbantartast végzd alvallalkozoval vald szerzddéskotés is

pontosabb értékeken alapulhatnak, ami joval feszesebb elszamolast eredményezhet.

6.2. Haromdimenzios adatbazis létrehozasa

A legtobb cég, ezek kozé értve az FGSZ Zrt. is a nyilvantartasat javarészt Excel, illetve
Access alapu adatbazisokban rogziti, kiegésziilve papiralapu dokumentumokkal. Ezen
egységekhez tarsulhat még céges szinten iktaté program, illetve egyéb mukodés

tdmogat6 szoftver (Példaul SAP).

Ezen rendszer fenntartasa sok esetben hordozhatnak hibat, illetve modositasok esetén
kiilon-kiilon kell az esetleges valtozasokat kezelnlink minden eltérd feliileten. Egy
esetleges tablazatkezelésben rogzitett adatokban vald térbeli attributum vagy csupan
csak térbeli szemléltetés megvaldsitasa nehézkes, ezaltal kihivast jelenthet egyes
szakteriiletek munkdjadnak Osszehangoldsa. Sziikség van meetingekre, helyszini

bejarasokra, személyes tapasztalatcserékre.

Mindkét miiszer, amivel dolgoztam (RTC 360, BLK2GO) rendelkezik HDR
panoramakép készitésének lehetdségével, melyek nem csak arra alkalmasak, hogy a
pontfelhdnk elemei valds szineket kapnak, hanem bizonyos elemekrdl, melyeket
megvalasztunk letudjuk fotézni. Ezen fotdkat a pontfelhd megfeleld részéhez rendel,
mint egy ,bele integralva” azt. A céges nyilvantartds hadromdimenzids iranyba

tereléséhez, ez a technika adhatja meg annak alapjat.

Az eljaras lényege, hogy a helyszinen készitliink fényképet olyan objektumokrdl,
melyek fontosan lehetnek. Ilyen lehet példaul a teljesség igénye nélkiil egy tiizjelzo,
tlizolto késziilék, kapcsolotabla, hirkdzlési szekrény vagy éppen allomasi vészleallito
kapcsold. A készitett képeket lehetdségiink van felhdbe feltdlteni, igy elkeriilve azt,
hogy minden dolgozonak biztositani kelljen egy erds hardvert, valamint a hal6zatba

valo feltoltés adja meg az alapjat az adatbazisok dsszekotésére.
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A felhdben egyrészt van lehetdségiink a pontfelhd megtekintésére, valamint 1étre
tudunk geocimkéket hozni. A kivalasztott objektum ellathaté egy névvel, amit

helyiséghez és mérési allasponthoz tudunk rendelni.

Példaul a 2865-6s szamu poroltot, ha lefotézzuk, hozzarendeljiikk, hogy Bugac
mérdépiilet>technoldgiai térben talalhatd. Innen a nyilvantartas két irAnyt egyrészt,
ha rasziirtink a 2865-6s szamu tlizolt6 késziilékre az adatbazis megadja, hol talalhato
pontosan, valamint megmutatja mely allaspontok vannak a kozelben és ezekre
kattintva megjelenik a képerny6n a kivalasztott allaspont €s az azon szerepld porolto.
A masik irdny, ha a pontfelhdben elhelyezett geocimkét hasznalva nyitjuk meg, ez
esetben letudjuk olvasni, hogy az ott talalhat6 egységnek mi a pontos szdma. Mivel
linkeket is tudunk generalni ebbdl igy ezeket mashol is feltudjuk haszndlni, igy
integralva kiilonboz6 adatbazisokat. Példaul, ha a poroltd linkjét beletessziik 1j
oszlopban egy olyan Excel tdblazatban melyben szerepel azok nyilvantartasi adatai ott
rakattintva azonnal a kivant helyszinre navigéalhatja a felhasznalot. Természetesen

barmilyen eszkdzzel, technologidval megtehetd ez az eljaras.

A kiilonbozd eszkozoknek lehet hitelesitési, vagy karbantartasi id6tartama, melyeket
adatbazisban régziteni kell, hogy mikor esedékes ezen beavatkozasok. Rogzithetéek a
technoldgiai szamok, melyeket kombinalva a technologiai dbrakkal sokkal pontosabba
¢s kezelhetdbbé valik a helyszini tdjékozodas (ezzel segitve a munkatarsakat) valamint
sokkal atlathatobba valik egy rendszer térben is. Igy egy esetleges tervezés is
precizebbé konnyebbé valhat, valamint rendszeriizemeltetés is hatékonyabbi. A
modszer hasznalhaté akar hibdk rogzitésére 1is, lefényképezve mondjuk a
karbantartando elektromos szekrényt igy ezt konnyen elérheti barki, akinek van
hozzaférése, igy fokozva a tervezhetOséget és az adatbazisok atlathatatlansagat

csokkenteni.

6.3. Tervezési feladatok tamogatasa

Az ¢épiilet kapcsan jol lathatd volt, hogy milyen szinten is képes tdmogatni a

1étesitmény gazdalkodas miikodését.
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Egy esetleges beruhazas kapcsan tervezésre van sziikségiink, egy elkészitett
mozgathat6 pontfelhd hatalmas segitséget adhat a tervezési munkalatokban. Pontosabb
méreteket vehetlink le barmirdl, modell épitve pedig a tervezésbe is beépithetd,

integralhato.

Az igy megtervezett beruhazdsok anyagrendelései pontosabba valhatnak (ez altal
koltséghatékonyabbd) és nem kell attdl tartani, hogy a kivitelezés soran kellemetlen
meglepetés ér minket (mondjuk nem fér be az adott csOszakasz a tervezési helyére).
Az igy megtervezett kiviteli tervek alapjan annak az esélye, hogy megrongalunk egy
egységet barhol jelentésen csokkent. Egyrészt azért, mert mindennek ismerjik a
pontos helyszinét igy nem érhetnek meglepetések, valamint ezen okok miatt

megtudjuk tervezni a munkafazisait.

6.4. Csomodell hasznalata

Amint azt a korabbiakban lathattuk az AutoCAD pluginjaban lehetdségiink van
modellt alkotni a cs6hélozat pontjaibol, igy alkotva Osszefiiggd feliiletet. Ezzel a
modellel az épiilethez hasonloan tudjuk tamogatni a karbantartast, példaul egy ujra
festés esetén. Mivel a csoveket egy specialis UV all6 festékkel kezelik, igy a beszerzés

koltségei csokkenthetdek a pontos mennyiséggel.

Egy esetleges 1étesitmény fejlesztés, beruhdzas esetén a tervezéshez is nagy és pontos
segitséget nyljthat. A tervezd letudja ellendrizni a pontos méreteket, illetve maguknak
a csoveknek a térbeni elhelyezkedését is. Erdemes lehetne azt is megvizsgélni, hogy a
technologusok altal hasznalt technoldgiai abrak (nem ad pontos térbeli adatokat,
csupan a viszonyrendszereket mutatja meg) ¢és egy esetleges pontfelhd

Osszekapcsolhatd-e, egy térbeni modell 1étrehozhaté-e, akar dramlasi modellekkel.
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6.5. Gombi felilletek alkalmazasa a pontfelhdben

A pontfelhén (vagy a modellen) alkalmazhaté masik fontos rajzi elemiink lehet a
gombok, hengerek rajzolasa. A modszerrel a villimvédelem és a robbanés veszélyes

terek abrazolasa pontosabba ¢s szemléletesebbé valik.

Minden allomas esetén kell késziteni egy dokumentacidt arra vonatkozoan, hogy egy
esetleges havaria esetén mekkora teriiletre terjedhet ki a szerencsétlenség. A
csOhélozat bizonyos pontjain (ezen pontok meghatarozasat mas szakteriiletek végzik

el) léteznek ilyen robbands veszélyes pontok.

A modell létrehozasahoz henger alaku testet képzelhetiink el, mivel a jogszabaly
feliilnézeti 2 dimenzios térben hatarozta meg az RB-s tereket. Ezek alapjan 5-7 méter
atmérdjii hengerek vehetdek fel a potencidlisan veszélyes pontokon (varrat,
szerelvények, manométer stb.), melyek magassagat szabadon hataroztathatjuk, meg
mivel jelenleg csupan sikbéli kiterjedést értelmez a térvény és konnyen belathatod, hogy
egy robbanasnak van magassagi kiterjedése is. A jelenleg hatdlyos szabalyokat a
79/2055. (X.11) GKM rendelet egyes és kettes szamu tablazata tartalmazza. A jelenleg
hasznalhat6 henger, helyett célszerlibb lehet egy gomb hasznélata viszont ennek
hasznalatdhoz, hogy szabalyzasra lenne sziikség, melyben a jogalkot6 koveti a

miiszaki ijdonsagok adta elényoket.

A villamvédelem szemléltetése és abrazolasa hasonldan miikddik. A gdmb rajzolés
funkcidjat hasznalhatjuk, és a gombiink kozéppontja a villamvédelmi objektum
(jelenleg a villamharité csticsa) pontja. A gdombi sugdrmeghatarozisa esetenként

eltérhet, ezen feladat mas szakagakra harulo feladat.
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7. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatom soran lehetéségem nyilt az FGSZ Zrt. K+F programjanak keretében
megvizsgalni, hogy napjaink modern LIDAR felmér6 miszerei, szkennerjei a
megfeleld térinformatikai szoftveres kdzeggel kombinalva, hogyan tud egy ilyen céget
segiteni a milkodésében. A dolgozat els¢ felében bemutattam a magyarorszagi
foldgazszallitas miikodését, illetve a lézerszkennelés technologiai hatterét. Ezt

kovetden a gyakorlati munka prezentalasat tettem meg, a bugaci gazatado6 allomason.

A helyszini felmérés soran hasznaltam egy GNSS-t, két kiilonbozé elven miikodo
lézerszkennert (RTC, BLK) valamint egy georadart. A miiszerek segitségével
felmérésre keriiltek a bugaci létesitmény felszin feletti és felszin alatti objektumai. A
mérés soran hasznalt statikus és kinematikus elven miikodo 1ézerszkenner
hasznalataval is megismerkedtem. A tapasztalataim azt mutattak, hogy érdemesebb a
statikus (RTC 360) miiszert alkalmazni a nagyobb pontossidga miatt, a gyarto altal
reklamozott gyorsasaga a BLK 360-nak nem volt nagysagrendekkel jobb, st az
elrontott mérési korok miatt még koriilményesebb is lett. igy a feldolgozas soran
csupan a nagyobb pontossagot garantaldo RTC 360 altal alkotott pontfelhdt értékeltem
ki. Tovabba hasznaltunk egy DS 2000 talajradart is, mellyel a felszin alatti
létesitményeinket tudtuk felmérni, és pontos képet kapni a foldalatti

kozmuiihalozatunkrol.

A kiértékelés tobb program segitségével tortént kiilon alkalmazva a talajradar
eredményeire, a pontfelhd tisztitasara és az allaspontok illesztésére, valamint a modell
alkotasra, mely sordn a pontfelhdnkbdl feliileteket hoztunk létre. Ezen mddszerek
segitségével vizsgaltam meg a haromdimenzios szkennelés adta lehetdségeket, melyet

a vallalat tud hasznositani.

Az eredmények megmutattdk, hogy a cégen beliil szamtalan szakag miikodését
pozitivan tudja segiteni a technologia. Pontosabb tervezés lehetdségét adja meg, mint

koltség oldalarél mind a miiszaki paraméterek feldl.
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Egy esetleges haromdimenzids adatbazis létrehozéséval a mindennapi miikddés, az
adatbazisok kezelése valik pontosabba és egyszerlibbé. Tudjuk abrazolni a torvényben
eldirt kotelességek (villamvédelem, robbanas veszélyes terek) pontos hatotavjat,
veszélyességi ovezetét. Egy beruhazas soran joval pontosabb koltségbecslés kaphato,
mig maga a beruhdzas folyaman annak az esélye, hogy megsériil egy esetleges kozmii,

vagy egyéb varatlan kihivas torténik jelentdsen csokken.

Természetesen kihivasokkal is szembesiilhetiink. A megfeleldé miszer valasztas
fontos, ¢és bar jelen koriilmények kozott a kiillonb6zé miszerek pontossaga nem volt
relevans ez annak is kdszonhetd, hogy egy pontfelhd 1étrehozésara nincs egységes
jogszabdlyi szabalyozds, ¢és belsd szabalyzat sem keriilt még kidolgozasra
koszonhetden, hogy az olaj- €s gaziparban a haromdimenzios pontfelhd alkalmazaséara
még nem torténtek komolyabb kisérletek. Fontos megemliteni tehat, amennyiben a
technologia bevezetésre keriil, egy szabaly rendszer kidolgozasa nélkiilozhetetlenné

valik.

Beruhazasoknak kell torténni, ami elsésorban a miiszerbeszerzést és a hozza megfeleld
szoftverek beszerzését és az ehhez sziikséges hardveres igények kielégitését jelenti.
Természetesen sziikségiink van a megfeleld szellemi tékére is egy kezeld személyzet
képében, aki nem csak felmérik helyszinen az objektumainkat, hanem ezen
eredményeket feldolgozzak. Majd megkell vizsgalni, hogy a feldolgozott eredmények
adta lehetdségeket, hogyan tudjuk integralni a vallalat mindennapos miikddésébe,
illetve hogyan lehet tdmogatni a kiilonb6z6 szakéagakat, akiknek ezaltal a miikodésiik

konnyebbé €s pontosabba valik.

Az elvitathatatlan, hogy a pontfelhd adta technoldgia oriasi segitséget adhat egy
miiszaki alapokon nyugvo vallalatnak és hogy ezen eljaras a mai vilagunkban mar nem

a jovot, hanem a jelent jelenti.
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SUMMARY

In my thesis, I had the opportunity to examine how the currently used LIDAR
surveying instruments and scanners, combined with the appropriate geographical

information software medium, can help such a company at its work.

In the first half of my thesis, I discussed the operation of natural gas delivery in
Hungary, as well as the technological background of laser scanning. Then I presented
the work in practice at the gas delivery station of Bugac. During the field survey I used
a GNSS, two laser scanners working based on different principles (RTC, BLK) and a
ground-penetrating radar. The above- and underground objects of the facility in Bugac
were surveyed with the help of these instruments. While surveying I learned how to
use the static and the kinematic laser scanners. In my experience, it is more ideal to
use a static (RTC 360) instrument for its higher accuracy. The speed of the BLK 360,
which is advertised by the manufacturer, was not only insignificantly better, but its use
even became circumstantial due to botched surveying sessions. Therefore, I only
evaluated the point cloud created by the RTC 360 which provided higher accuracy.
Moreover, we used a DS 2000 ground-penetrating radar as well. It aided us at
surveying our underground facilities and gave us an accurate picture of our
underground system of public utilities. The evaluation was done with the help of
several programs which were separately applied for GPR results, the clearing of the
point cloud, the coordination of positions, as well as designing models when we
created surfaces based on our point cloud. Using these methods, I examined the
opportunities given by 3D scanning which can be taken by the company. According to
the results, this technology can improve the operation of innumerable divisions at the

company, as it makes planning more accurate both financially and technically.

With the creation of a 3D database, data management can become simpler and more
precise. We can illustrate the exact range of obligations (lightning protection, areas

with the risk of explosion) as it is required by the law.
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