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1 BEVEZETES

A XX. szadzad végén soha nem latott fejlodésen ment keresztiil az informacids
technoldgia, amit a kiillonb6z6 tudomany- és iparagak huzoerdként hasznaltak fel a sajat
szektoruk megujulésara. Nem tortént ez masképp a mérnoki teriileten sem, hiszen tobbek
kozott az térinformatikdban és a geodézidban sorra jelentek meg az jabbnal-ujabb
miszerek és mddszerek. A 1€gi 1ézerszkennerezés feltiinése utan nem kellett sokat varni
a foldi-, majd a mobil miiszerek megjelenésére, melyek fejlédése azota is toretlen. Nem
meglepd, hogy az ¢épitdipar is igyekszik profitalni ebbdl, ma mdar joéforman
mindennapossa valt a szkennerek latvanya az épitkezéseken.

Szakdolgozatom témaja is az ipari geodézidhoz kothetd, ugyanis az igen magas eldallitasi
koltségli ipari padlok {6ldi 1ézerszkenneres mérését €s mindsitését igyekszem bemutatni.
Talan kevesen tudjak, de az ipari padléknak szigoru szabvanyoknak kell, hogy
megfeleljenek, hiszen nem lehetnek sem hullimosak, sem sikban pontatlanok. Egy-két
évtizeddel ezeldtt a mérésiik és a szabvanyositasuk is elég iddigényes feladat volt (sok
helyen még a mai napig is). Célom, hogy ezzel az ujabban elterjed6 modszerrel
bemutassam a foldi 1ézerszkennerek felmérési és feldolgozasi eldnyeit az id6, a koltségek
¢és az emberi mulasztas fiiggvényében.

Szakdolgozatomban a megrendeld altali megbizastol kezddédden, egészen az atadasra
szant dokumentum elkésziiltéig nyomon lehet kovetni egy ehhez hasonld munka
folyamatait. Els6 korben az ipari padldé mérésének terepi, illetve helyszini feladatait
mutatom be, majd a kapott pontfelhOk Osszeillesztését és tisztitdsat végeztem el. A
modszer segitségével lehetéségem volt a DIN 18202 szabvéany szerint mindsitenem a

padlot, melynek eredményét vizsgamunkamban kozoltem.



2 LEZERSZKENNEREK TECHNOLOGIAI HATTERE

A lézerszkennelés egy olyan metddus, amely soran 1ézeres technologidval olvasunk be
kiilonbozo feliileteket. Miikodési elvét figyelembe véve az eszkdz emlékeztet a 1ézeres
tavmérdkre: a miiszer bizonyos iranyba lézersugarat bocsajt ki, amely visszaverddik a
kiilonbozd felszinekrdl. Segitségével vizsgalhatdé mind a természetes, mind a mesterséges
tereptargyak azok formadja, illetve megjelenése alapjan. Mivel a modszer a leggyorsabban
fejlodo tavérzékelési eljarasként ismert, igy a kovetkezo részt a tavérzékelési technologia

bemutatasanak szentelem.
2.1 Tavérzékelés

A szakirodalmakban szdmos definicid sziiletett mar a tavérzékelés meghatarozasara, a
legéltalanosabb megfogalmazas szerint a tavérzékelés egy olyan eljaras, amely soran ugy
gyljtiink informacidt a kiillonb6z6é objektumokrol, hogy azokkal kozvetlen kapcsolatot
nem létesitiink. A fogalom nem csak az informacidgytjtés folyamatat takarja, hanem a
kapott adatok kiértékelése is ide tartozik.

A tavérzékelés végbemehet elektromagneses, gravitacids vagy akar szeizmikus modon is,

a szakdolgozat témaja szempontjabol a legfontosabb az els6 eset. [1]

S

aktiv tavérzekelés

1. abra: Tavérzékelési modszerek. [8]



Az optikai tavérzékelési technologidkon beliil elkiilonitiink passziv €s aktiv adatgyiijté
rendszereket. El6bbi egység a kiilonbozd objektumok felszinének természetes
elektromagneses sugarzasat és a Nap visszavert sugarait hasznaljak (ide tartozik a
fotogrammetria), mig utobbi rendszer a sajat maga altal eldallitott sugarzas
visszaverddését észleli. Ezek alapjan lathato, hogy a 1ézerszkennelés az aktiv modszerek
koz¢ tartozik, mivel a szkenner sajat maga bocsajt ki elektromagneses jeleket, melyeket

visszaverddés utan rogzit. [2]
2.2 A sugarzas fizikai alapjai

A fizikai testek allanddan energiat adnak le, elektromagneses sugarzas formajaban. Az
elektromagneses sugarzas ciklikusan valtozd elektromos és mdagneses tér, amelyek
merdlegesek egymasra és a terjedés irdnydra, transzverzalis hulldmokként (haladési
iranyukra merdlegesen végeznek rezgd mozgast a kozegben) terjednek, mindekdzben
energiat és impulzus széllitanak. Az egyidejileg végbemend elnyelés és visszaverddés
egyensulyi allapotot eredményez a sugarzassal, a folyamat pedig hémérsékletfiiggo.

Az elektromagneses sugarzas hullama két 6sszetevobdl all, melyek, ahogy az eldbbiekben
emlitettem, egymasra és a terjedés iranyara is merdlegesek:

— (E): szinuszos elektromos hullam, valamint

— (M): szinuszos magneses hullam. [2]

E elektromagneses hullam

fénysebesség

f=frekvencia

2. abra: Elektromagneses hullam 6sszetevoi. [9]
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Az elektromagneses sugarzast hulldmhossz, sebesség ¢és frekvencia alapjan
jellemezhetjiik. Hullimhossznak (A) két egymads utan kovetkezd cstcs kdzotti tavolsagot,
mig frekvencianak (f) adott id6 alatt egy bizonyos ponton atmend csucsok szamat
neveziink. Mivel a fény terjedési sebessége konstans érték (~ 299 970 km/s vdkuumban),
ezért a hullamhossz és a frekvencia forditottan aranyosak egymassal. [3]

c=f*Ar
ahol:
c- a fény terjedési sebességének (km/s),
f- a frekvencianak, mig
A- a hullamhossznak
felel meg.
Minden test elektromagneses sugarzast bocsat ki magabol, amelynek hémérseklete
abszolut 0 fok folott van.
Az elektromagneses sugarzas természetes s mesterséges sugarzasra bonthatd. Az el6bbi
csoportba tartozik az Ggynevezett szolaris sugarzas, amely a Nap és az égbolt altal
kibocsatott sugéarzast jeloli, valamint ide csoportosithatd a foldfelszin sugarzasa.
Mesterséges sugarzasra akar a hétkoznapi €letbdl is kerithetiink példat, ilyen példaul a
mikrohullamau siitd, infralampa, vagy a televizié altal kibocsatott sugarzas. [3]

Az elektromagneses spektrum “«— Novekvé frekvencia (v)

IIOZ-I 1922 1?20 1?18 1916 1914 1]012 IIOIO IIOB 1|06 1|04 lIOZ 100 v (HZ)

AM hosszihullamok
“  radihullimok =~ >
| | ' II | | l | | | |
10®% 1 110°  10% 107 10° 10? 10* 10° 102 A(m)

ltra-
y sugarak rontgen jlll)oiaa infravords (IR) | mikrohullim |FM
(UV)

Tl Novekvd hullamhossz (A) —

I I T I
400 500 600 700

Novekvo hullamhossz (A) nm-ben —

3. abra: Az elektromagneses spektrum. [20]
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Ha az elektromagneses sugarzast hullamhossz és frekvencia alapjan felosztjuk,

megkapjuk az elektromagneses spektrumot. Tavérzékelésnél a teljes tartomanynak

csupan egy részét hasznaljuk. A tavérzékelésre alkalmazott rendszerek az aldbbi

spektralis tartomanyokat hasznaljak:

(VIS), azaz a lathat6 fény tartomanya (A= 0,4-0,7 nm), ami az emberi szemmel
érzékelhetd elektromagneses sugarzast jelenti.

(NIR), azaz kozeli infravords tartomany (A= 0,7-1,3 nm), amelynél az el6zo
spektralis tartomannyal megegyezden a foldfelszin altal visszavert sugarzas az
informécio kozvetitdje.

(MIR), azaz k6zéps6 infravords tartomany (A= 1,3-3,0 nm), itt is a foldfelszin altal
visszavert napsugarzas a szamottevd, de mar érzékelhetd a felszin sajat maga altal
kibocséatott sugarzasa.

(FIR), azaz tavoli, vagy termalis infravorés tartomany (A= 3,0-15 nm), ahol
jelentds a felszin altal kibocsatott sugarzas, de az alacsonyabb tartomadnyban jelen
van a visszavert sugarzas is.

Mikrohullamu tartomany (A= 1 mm-1 m). [3]

Ha az elektromégneses sugarzas litkdzik és kolcsonhatasba 1ép barmilyen testtel, akkor

észlelni tudjuk. Ennek formai lehetnek:

elnyelddés,
visszaverodés,
szétszorodas,
kibocsatodas,

tovabbvezet6dés. [2]
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AAA
M,

‘?1.1,.., i | E‘(A)= ER(A) + EA(A) +E‘I’(A) |

E(A) - beesd energia

-
,' E.(A) - visszavert energia

E.(A) - elnyelt energia E.(A) - athalado energia

4. ébra: Foldfelszin és elektroméagneses energia alapvetd kdlcsonhatasai: elnyelddés,
visszaverddés, tovabbvezetddés. [3]

2.3 Lézer

A lézer az angol laser betlisz6 magyar megfeleldje, amely a Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation kifejezésbdl ered, ami magyarra forditva stimulalt
emisszioval torténd fényerdsités. Maga a kifejezés a jelenség kialakulasara utal. [2]

A lézerfénynek van néhany tulajdonsaga, melyek a fényben nem, illetve nem ekkora
mértékben taldlhatdoak meg, amely kiillonlegess€ €s szamos iparagban népszeriivé teszi.
Ezek a tulajdonsagok a kovetkezok:

— A [lézerfény alatt egy nagyon szlik spektruma fényrdl beszéliink, ezért

monokromatikus, azaz egyszinii.

— Koherens, széttartdsa kozel nulla, mivel a kibocsatott fényhullamok azonos

fazisban vannak a sugar valamennyi keresztmetszetében.

— Nagy az energiasiirlisége, mivel vékony, javarészt parhuzamos sugarakbol all.

— A hullamoknak alland6 irdnyl magneses mezeje van, azaz a lézer fénye polaros.
Ezen tulajdonsagai miatt a lézer az ¢élet minden teriiletén kivaldan hasznosithato, legyen
sz0 elektronikardl, orvostudoményrol, hadaszatrol, épitdiparrdl, a teljesség igénye nélkiil.
Esetiinkben a foldi 1ézerszkennerek a lézerfény koherencidjat, energiastirliségét és

minimalis széttartasat kamatoztatjak. [23]
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2.4 A lézerszkennerek csoportositasa

A 1ézerszkennereket attol fliggden, hogy hol hasznaljak, az alabbi harom csoportra lehet

bontani:
2.4.1 Légi 1ézerszkennelés

A technologia elnevezése eredetileg egybeforrt a 1égi szkennerek megjelenésével, mivel
eleinte csak a levegdben haszndlhat6 platform létezett. Megjelenésiik annak kdszonhetd,
hogy a navigicids eszkdzok hatalmas fejlddésen mentek keresztiil, megjelent tobbek
kozott a GNSS (Global Navigation Satellite System) és az INS (Inertial Navigation
System). A muszert szallité 1égi jarmii tobbféle lehet: UAV (Unmanned Aerial Vehicle),
helikopter, hélégballon, merev szarnyu repiilégép. [2] [4]

2.4.2 Foldi 1ézerszkennelés

A f6ldi lézerszkennerek megjelenése idején csak a hagyomanyos mérdallvanyon
elhelyezett miiszerek voltak hasznalatban. A 1ézerfény egyre szélesebb kort elterjedése
az iparagakban eldsegitette az egyre korszeriibb ¢€s kiilonleges megoldasokkal megujitott
technologia fejlédését. Hamar rdjottek, hogy a foldi 1ézerszkennerrel nem csak
mozdulatlan miiszerrel, ugynevezett statikus mérést lehet végrehajtani, hanem 6tvozve
azt a légi szkennelésben alkalmazott, fentebb emlitett navigacidos rendszerekkel,

dinamikus mérések elvégzésére is lehetdség nyilik. [2]
2.4.3 Mobil lézerszkennelés

Az elébbiekben leirt folyamat hozoméanya a mobil szkennelés megjelenése. A technoldgia
OsszetevOi nagyfokl egyezést mutatnak a légi 1ézerszkenneléssel, de itt tobb szenzor
beépitésére van sziikség. Mivel az eljaras egyik alapfeltétele, hogy mozgo jarmiire legyen
felszerelve, eleinte személygépjarmiivek platojat hasznaltdk erre a célra, manapsag

azonban mar hajokra és teherautokra is telepitenek 1ézerszkennereket. [2] [4]
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GALLEQ

5. abra: A mobil 1ézerszkenner miikodési elve. [22]

2.5 Foldi l1ézerszkennerek miikodésének alapelve, szkennertipusok

A 1ézerszkennelés a térbeli adatgylijtés leghatékonyabb és legkorszerlibb formdja. A
miszer néhany perc leforgésa alatt tobb szazezer, vagy akar milli6 pont koordinatait
képes megmérni kelld pontossaggal. A technologia elényei kozé tartozik, hogy jol
mérhetd paramétereket hasznal (1d6, tdvolsag), kis emberigény, nagyfoka automatizaltsag
adatot, hanem annak anyagi sajatsagairdl is.

Természetesen, mint mindennek, ennek a technologianak is megvannak a hatranyai. A
rengeteg kitakards miatt sok allaspontra van sziikségiink, hogy egységes képet kapjunk a
felmért objektumrdl. Mivel a 1ézer minden feliiletrdl visszaverddik, igy az es6cseppekrol,
paracseppekrol, szalldo porszemekrdl is, ezek negativ hatdsai nehezen kikiiszobdlhetoek.

A 1ézerszkennerek alapvetd miikodési elve hasonld a foldmérdk altal hasznalt geodéziai

mérdallomasokhoz.
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h

6. abra: A 1ézerszkenner alapveté miikodési elve. [7]

A fenti 4bra jol szemlélteti a miiszer miikodési elvét. A szkenner 1ézersugarat bocsat ki
(R), melynek segitségével megkapjuk a mérendd pont és a miiszer tdvolsagat. Ezen feliil
rogziti a pillanatnyi vizszintes (h), illetve magassagi (v) szdget, igy ez a harom adat (egy
tavolsag és két szogérték) elegendd egy adott pont koordinatainak meghatarozasahoz. A
legnagyobb kiilonbség a hagyoméanyos geodéziai modszerek és a 1ézerszkenner kozott,
hogy mig eldbbinél egy perc alatt alig néhany pont koordinatdi mérheték be, addig
utobbinal ennek millidszorosat kapjuk ugyanannyi id6 alatt. [6]
A foldi lézerszkennereket leggyakrabban a pont ¢és miiszer tavolsaganak
— Idémérés modszerén alapuld miiszerek (ToF-Time of Flight)
A modszert alkalmazé szkennerek alapelve, hogy a miszer rdvid
impulzussorozatokat vagy egy nagy energidji lézerimpulzust bocsat ki, ami az
objektum feliiletérdl visszaverddik és a késziilék vevdjébe visszatér. Mivel a fény
terjedési sebessége allando, igy a 1ézersugar emisszioja €s a visszaverddése kozott

eltelt id6 mérésével az alabbi formula alapjan kiszamithato a kérdéses tavolsag:
D ¢ t
==X
2

ahol:
D = a kérdéses tavolsag,
¢ = konstans érték, a fény terjedési sebessége (=299 970 km/s vakuumban),

t = a kibocsatas és visszaverddés kozott eltelt 1do.
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A moddszer elonyt kovacsol a 1ézerfény azon tulajdonsaganak, hogy energidja
koncentralt, igy nagyobb tavolsdgokban is kelléen pontos mérést eredményez.
Masik pozitiv sajatossadg, hogy a tavolsag mérésének pontossaga nem filigg

magatol a mérni kivant tavolsagtol. [4] [5] [6]

D A
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[ Transmitted beam < \
B \ \
: \BT‘ ) ,|
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‘ - Reflected beam
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7. abra: Iddmérésen alapuld 1ézerszkenner miikodési elve. [5]

— Fazismérés modszerével mikodoé miiszerek (PB-Phase Based)
Ebben az esetben az emittalt és visszaverddott 1ézersugar fazisainak segitségével
szamithat6 a tavolsag. A jel modulacio utjan képzodik, ami azt a folyamatot
takarja, amely Utjan az tgynevezett vivo képes lesz a jelet eljuttatni a két végpont
kozott. A tavolsdg szamitdsanak alapja, hogy ismeretlen szamu egész fazis,
valamint egy maradék, csonka fazis érkezik vissza a vevébe. A folyamat sordn a
vivo tobb eltérd hullamhosszisagu jelet tovabbit. A nagyobb hulldmhosszusagn
jel az egész fazisok szdmat, mig a rovidebb pedig a csonka fazisbol maradt
tavolsagot adja meg. A modszer eldnye, hogy ugyan kisebb a hatétavolsag, de a
mérés sokkal pontosabb lesz. [4] [5]

2.6 Foldi l1ézerszkennerek hasznositasi lehetoségei

A foldi lézerszkennereknek és a beldliik kinyert adatoknak szdmos hasznositési
lehetdségiik 1étezik. Elég csak napjaink épitdiparara gondolni, ahol kevés témanak
szentelnek annyi id6t, mint a BIM modellezésnek. A BIM (Building Information
Modeling) mozaikszé, vagy magyar nevén Epiiletinforméacios Modellezés, egy olyan
komplex modell elnevezése, amelynek kdszonhetden tarolni és kezelni tudjuk egy épiilet

felmérésébdl szarmazo ¢€s rendelkezésre allo adatot, valamint akar meg is oszthatjuk
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azokat a megrendeldkkel. Mas megkozelités szerint a 1étesitmények tervezési és épitési
procedurainak szimulalasat és optimalizalasat végezhetjilk el teljes korti digitélis
modellek segitségével. [10] [11]

Az Epiiletinformaciés modellezés tulajdonképpen egyfajta atmenet a szamitogép éltal
segitett tervezés (CAD-Computer-Aided Design) és az informéacios technologia (IT-
Information Technology) kozott. Hatalmas elénye, hogy egy épiilet teljes élettartaman
keresztiil, barmikor eldvehetd, legyen szd a tervezés, kivitelezés, koltségbecslés, vagy
akar a majdani mitkddtetés ciklusarol. A BIM folyamata szamos eszkozt, technoldgiat és
egyezményt hasznal, segitségével az épiilet barmelyik alkotdelemérdl részletgazdag
informaciohoz juthatunk, amikor csak szeretnénk.

A fentebb emlitett szimuldcié és optimalizalas segitségével ilitemezhetd az épitkezés
menete. Egy ilyen haromdimenzids modell l1étrehozasdhoz, amely minden sziikséges
informéciot magaban foglal, tekintélyes adatmennyiség sziikségeltetik. Ezeket szamtalan
forrasbol megkaphatjuk (pl.: méréallomassal torténd felmérés), azonban mind koziil a
legpontosabb, legrészletesebb ¢és legkdnnyebben kezelhetd a 1ézerszkenner altal generalt
pontfelhd.

Amennyiben egy meglévd épiiletrdl nem rendelkeziink informacioval, illetve a
rendelkezésre allo adatok hianyosak vagy elavultak és frissitésre szorulnak, abban az
esetben a lézerszkennerbdl kinyert pontfelh6bdl megkaphatjuk azokat az arra alkalmas
szoftverek tamogatasadval. Ez nagy segitség lehet egy épitmény restaurdldsanal,
atalakitasanal vagy akar bontasanal is, emellett az ily modon torténd épliletfelmeérés ara
¢és elkészitésének 1ideje sokkal kedvezObb, mint hagyomanyos modszer esetén.
Tovabbi épitdipari felhasznalasként tekinthetjiik az adott idokdzonként torténd felmérést
épitkezés soran, igy a folyamat teljeskoriien dokumentalhatova valik. A kinyert pontfelhd
¢s panoramaképek haszndlataval végig kisérheté a valtozds valamennyi fézisban.
Amennyiben egy objektumrol nincs alap-, és homlokzatrajzzal, 1ézerszkenneres
felméréssel el6 tudjuk allitani azokat, igy segitve a munkalatokat és a megvalosulast. A
pontfelnébdél  kinyert adatok haromdimenzidsak, igy gyors tavolsag, szog és
teriletméréseket végezhetiink, ezaltal lehetségessé¢ valik egy épitmény geometriai
vizsgalata. Mindemellett a modszerrel feliilet- ¢és térfogatszamitas i1s végezhetd.
A 1ézerszkenner hasznositasi lehetdségei koz¢ tartozik a milemlékvédelem. Egy valodi

szines digitalis modell egy leletrdl és annak kdzvetlen kdrnyezetérdl igen nagy segitség a
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régészek, torténészek, de akar az épitészek szdmara is. Mas eszkozokkel,
technologidkkal, illetve fényképekkel kiegészitve kiindulasi alapot nyujt akar a felajitasi
munkalatok megtervezéséhez is.

Nagyban megneheziti, de nem lehetetleniti el a mérést a fény hianya, igy lehetséges
banydkban ¢és barlangokban is 1ézerszkenner hasznalata. A pontfelhé feldolgozasanal
lehet6ség van a természetes, ezaltal szabalytalan felilletek modellezésére.
Hasznositasi lehetdségként szoba johet kiilonbozd eldregyartott elemek, termékek
mindségellendrzésére, mely soran az emlitett gyartmany geometridjat vizsgalhatjuk feliil
oly médon, hogy Osszevetjiik a feldolgozott pontfelhén mért eredményeket a tervezés
soran megalkotott CAD allomannyal, igy kimutathatovd valnak az -eltérések.
Lézerszkenneres felmérések segitségével barmilyen gyarépiilet digitalis allomanya
elkészithetd. A folyamat sordn digitalizalhatoak a gépek, vezetékek, kiilonb6zo csovek és
akar az atépitések is, melyekrdl nem rendelkeziink tervekkel. A moédszer elénye, hogy
egy pillanatra  sem  sziikkséges a  termelés és  gyartas  ledllitasa.
A modszer segitségiil hivhatd tudomdnyos munkakhoz is. Végezhetiink kiilonb6z6
geografiai, morfologiai felméréseket, melyek segitségével konnyedén rekonstrualhatova
valik a mindenkori terepfelszin. Tobb idépontban végzett mérés altal vizsgalhato a feliilet
valtozasa, kiilonb6z0 természeti jelenségek lefolyasa, csuszamléasok, lejtések ¢€s

lefolyasok is. Az adatokbol konnyedén lehet térfogatot és annak valtozasat szamolni. [10]
2.7 Az ipari padlokrdl altalanos tulajdonsagai

Az ipari padld kifejezés az olyan varrat nélkiili betonpadlokat jeloli, melyeket nagy
altalanossagban fedett ipari terlileteken hasznalnak. Ugyan esztétikai megjelenése nem
kecsegtetd, azonban tartdssaga, kopasallosadga €és nagy teher- és forgalomtiird képessége
miatt alkalmas épiiletek padozatanak kialakitasara.

Az ipari padlo lehet burkolt (legtobbszor keramiaburkolatot vagy miigyantat hasznalnak),
illetve burkolatmentes (leggyakrabban polirozott, kéregerdsitett, azaz fokozott
kopasallosagu feliiletek). Mivel ipari teriileteken hasznaljak, ezért tobbek kozott a gépek
¢és targoncak forgalma, polcrendszerek és allvanyok stlya, azaz a hasznos terhelés az
aljzat ezen feliiletén valosul meg. Nem szabad 6nallo betonrétegként tekinteni ra, mivel
az alatta 1év6 osztalyokkal egyiitt tartja €s nyeli el a rd nehezedd terheket, teheratadd

szerkezet. Az ipari padlo a raktarépiiletek, tizemek és csarnokok leginkabb terhelésnek



19

kitett része, kozvetlenlil érik statikus (polcrendszerek sulya) ¢és dinamikus
(anyagmozgatashoz szant gépek sulya) erdk. [12]

Szamtalan eldiras fellelheto az ipari padlo kivitelezésével kapcsolatban, melyeket fontos
betartani, hiszen igy hosszu tavon (évekig, évtizedekig) garantalhatéva valik gazdasagos
felhasznalhatdsaguk. Ezeket a szabalyokat szabvanyokba foglalva taldlhatjuk meg,
melyek sokszor mas megkozelités szerint késziilnek, azonban valamennyi objektiv
megitélési szempontok szerint osztdlyozzak az ipari betonpadlokat. A legfébb objektiv

kritériumok, melyek a mindsitést szolgéljak a kovetkezdek:

1. Padlo feliiletének sikpontossaga: A sikpontossag egy olyan feltétel, melyben egy
adott feliilet minden egyes eleme egy sikban van. A tiirési zonat egy elére kijeldlt
¢és két parhuzamos sik adja, melynek tartalmaznia kell az el6bbit. Magyarorszagon
a leggyakrabban a sikpontossag az a miiszaki fogalom, amely alapjan az ipari
padlo mindsitését végzik.

2. Feliilet kopasallosaga: Amennyiben egy feliilet térfogata koptatas hatasara nem
valtozik jelentdsen, kopasallonak nevezziik. A szabvanyokban léteznek erre is
hatarértékek, melyek alapjan osztdlyokba soroljak a padlo kopésallosagat,
azonban nem mindsitik magat az ipari betonpadlot. Legtobbszor Bohme-féle
koptatoberendezéssel vizsgaljak ezt a tulajdonsagot.

3. Egyéb objektiv megitélési szempontok: A padlot érd terhelés miatt egy sor statikai
szamitast kell elvégezni, hogy meghatarozhat6 legyen a padlolemez vastagsaga
(altaldban 15-20 cm), vasalasa, a beton szilardsadga. Ha az el6zdek a tervezetthez
képest gyengébbek, nem megfeleldek, akkor a padld teherbirasa is kisebb. Mig az
el6z6 pontokban emlitett két kritériumnal van lehetdség utdlagos javitasra, addig
ezekben az esetekben nincs lehetdség a feliilet korrigalasara, jo eséllyel egyben ki
kell cserélni az egészet. [12]

Ahogy emlitettem, az ipari padlé mindsitését sikpontossag alapjan lehet szabvanyokba
Onteni. Magyarorszagon a DIN 18202:2013-04, TR34, DIN 15185, MSZ EN 13670:2010,
MSZ 04-803/1-1990 és az MSZ EN 15620:2009 szabvanyok irjak elé a sikpontossagi
hatarértékeket. Ezek koziil a leggyakrabban alkalmazott DIN 18202-t mutatom be, mely
alapjan szakdolgozatom is késziilt, valamint vizsgamunkam végén szot ejtek a TR34

szabalyzatrodl is.
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2.7.1 A DIN 18202 szabvany

Az utols6 par évtizedben a legtobbszor a német DIN 18202:2013-04 szabvanyt
alkalmaztak ipari padlé mindsitésére Magyarorszagon. A Német Szabvanyligyi Intézet
(Deutsches Institut fiir Normung-DIN) altal kiadott iranyelv alapjan a mérés elso
1épéseként egy mérdlécet kell a padld felszinére helyezni. A 1éc a legtobb esetben 1 vagy
4 méter hosszu, mivel a szabvany alabb lathato 3. tablazatdban 1 és 4 méteres tavolsaghoz
adja meg az eldirt trést. Természetesen ettdl eltérd hosszusadgi aluminiumléccel is
elvégezhetéek a mérések, ezekben az esetekben interpolacié utjan kaphatjuk meg a
legnagyobb toleralhat6 tavolsag értékét.

Table 3: Flatness tolerances

Column 1 2 | s ] « ] 5] s
Position deviations (limit values), in mm, for
Group Applicable to distances between measuring points, in m
up to
0,1 1 4"y 10"y | 15"
1 unfinished upper surfaces of floors, subfloors and 10 15 20 25 30
concrete bases
unfinished upper surfaces of floors, subfloors and
concrete bases subject to more stringent requirements
2 . 2 : : ; 5 8 12 15 20
(e.g. to receive floating screed, industrial floors, tile
flooring and bonded screed), and finished surfaces for
minor purposes (e.g. in storerooms or basements)
finished flocrs (e.g. screed as wearing courses or
3 screed to receive a flooring, trowelled or bonded 2 4 10 12 15
floorings)
As group 3, but subject to more stringent requirements 1 3 9 12 15
unfinished walls and unfinished ceilings 5 10 15 25 30
6 ﬁnishgd walls a.ncli ceilings (e.g. plaste.red walls, wall 3 5 10 20 25
claddings and linings, suspended ceilings)
7 As group 6, but subject to more stringent requirements 2 3 8 15 20
) Intermediate values shall be taken from figures 1 and 2, and shall be given to the nearest millimetre.
2) The flatness tolerances in column 6 also apply to distances between measuring points of over 15 m.

8. abra: A DIN18202 szabvany 3. tdblazata, melynek 3. és 4. sora tartalmazza az ipari
padlok sikpontossagara vonatkozo hatarértékeket. [14]

A 3. szamu tablazat tartalmazza azokat a legnagyobb toleralhato sikpontossagi értékeket,
melyek egy sik, egyenletes feliilet esetében még megengedhetdek kiilonféle hosszokra
lebontva. Ipari padléd esetén a tablazat 3. és 4. sora a mérvado. Elébbi engedékenyebb,
utobbi viszont szigorubb az értékeket nézve. A 3. sornal 0,1 m-en 2 mm-t, 1 m-en 4 mm-

t, 4 m-en 10 mm-t, 10 m-en 12 mm-t, 15 m-en 15 mm-t ir el6, ennél nagyobb mérési
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hossziisagnal nem novekszik. A 4. sor 0,1 m-en 1 mm-t, 1 m-en 3 mm-t, 4 m-en 9 mm-t
enged meg, efolotti hosszusagnal egyezik az eldz6 sorban megadott hibahatarokkal.
Osszegezve, egy nagyobb blokk (Tébb 100 vagy akar 1000 négyzetméteres csarnokrész)
esetében, a megengedhetd legnagyobb sikpontossagi hiba 15 mm alatt kell legyen.
A szabdlyzat a mérendd pontok mennyis€gérdl nem ir eld egzakt szamot, sem arrél, hogy
milyen irdnyban kell elvégezni a folyamatot, igy a megrendeldre és a vizsgalora van
bizva, hogy hol és mennyit mér. Jellemzéen azokon a teriileteken vesznek fel tobb
vizsgalati pontot, ahol a tervek szerint nagyobb hasznalatnak lesz kitéve az ipari padlo.
Ennek a nagyfoku szabadsagnak elénye, hogy igy megeldzhetové valnak a megbizo és a
kivitelez6 kozti konfliktusok, ugyanis a cél a hasznalhatdsag, igy a kevésbé igénybe vett
terlileteken kevesebb mérés is elegendd. A szabvany segitségével megallapithatova valik,
hogy a feliilet mely teriiletei terheltek sikpontossagi hibakkal, azonban a fentebb emlitett
okok miatt nem alkalmas az ipari padlé osztadlyokba sorolasara. A DIN 18202 szerinti
mindsités azt mutatja meg, hogy mely helyeken felel meg a szabvany altal eldirt
sikpontossagi eldirasoknak, és mely helyeken nem. Miutan a korrigalandé teriiletek
kijelolésre keriiltek, a szabvanyon til az kertil el6térbe, hogy ezek a részek mekkora kiilsé
hatdsoknak lesznek kitéve. Ha a hullamossag hatassal van a rendeltetésszer(i hasznélatra,
lehetéség van a kitizott helyeken korrekcidra (pl.: csiszolés), ellenkezd esetben nincs

sziikség beavatkozasra. [13]
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3 IPARI PADLO MINOSITESENEK MUNKAFOLYAMATAI

A fejezet célja egy elkésziilt ipari padld felmérése €s mindsitése a DIN 18202 szabvany
alapjan. Munkdmban bemutatom a helyszini mérés, majd az irodai feldolgozas
folyamatat, majd a szabvany hatarértékei szerint mindsitem az ipari padlot sikpontossag
alapjan. Fontos kiemelnem, hogy az eléirds nem alkalmas a padozat osztalyokba
sorolasara, csupan a maximalis eltérési értékeken tilmutatd helyek kijeldlésére, azok

alapjan pedig a padld megfeleltetésére.
3.1 Az ipari padlé méréséhez hasznalt miiszerek és eszkozok

A méréshez sziikségem volt egy foldi 1ézerszkennerre a pontfelhd eldallitasara, egy
melyekkel a pontfelhdk Gsszeilleszthetdségét biztositottam, valamint egy specialisan a

golyok beméréséhez tervezett prizmara.
3.1.1 Faro Focus S 150 foldi lézerszkenner

A lézerszkenneres felmérést Faro Focus S 150 miszerrel végeztik. Az egyesiilt
allamokbeli gyarto késziiléke egy nagy sebességli, haromdimenzids 1ézerszkenner, amely
teljeskorti felmérésre és dokumentéciora képes. A 1ézeres technoldgidnak kdszonhetéen
par perc alatt rendkiviil részletes, haromdimenzids képet kaphatunk komplex
kornyezetekrol. Ezek a felvételek tobb millié 3D felmérési pont dsszessége. A szkennert
mind kiiltéri, mind beltéri felmérésre egyarant alkalmasra tervezték. Széles korben
elterjedt az alkalmazésa, talalkozhatunk vele az épitSiparban, mérnoki munkdaknal,
termékek tervezésénél, vagy akar birdsagi iigyek lerendezésénél (pl.: autdbaleset
rekonstrukcioja). ErintSkijelzéjén rengeteg informaciot és bedllitast lathatunk, igy
megkonnyiti a terepi felmérés sokszor igen hosszadalmas folyamatat, valamint nem
igényel Oriasi hattértudast egy kezdd felhasznald szdmadra. Igen hasznos funkcidja az
ugynevezett SCAN GROUP, mely annyit tesz, hogy szkennelés soran kivalaszthatunk
kiilonboz6  feliileteket, teriileteket, melyrél nagyobb felbontdssal, nagyobb
részletességgel készithetlink felvételeket, ezaltal még pontosabb informacidkhoz
juthatunk egy-egy szamunkra fontosabb egységrol. Ezt altalaban nem alkalmazzuk ipari
padloknal, inkabb acélszerkezetek részeit, homlokzatokat, csavarokat, azok helyeit

mérjiik fel ilyen modon.
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9. abra: Faro Focus S150 foldi 1ézerszkenner ipari padlé mérés kdzben. Hattérben

lathat6 néhany referenciagdmb.

Az S 150 a Focus széria valamennyi tagjahoz hasonléan fazismérés modszerével miikodo
eszkoz, azaz a mlszer egy forgd tiikkorre valo vetités segitségével szort infravords fényt
bocsajt ki, mely eltéré hullamhossztak, majd ezek az eltéro feliiletekrdl visszaverddnek.
A pontok miiszertdl vald tadvolsadgat a fazisok eltoloddsa alapjan szamithatova teszi.
Beépitett kéttengelyli kompenzatorral rendelkezik, mely segitségével minden egyes
mérést 19 szogmasodperc pontossaggal végez el. Az alabbi tablazatban a miiszer fobb

jellemz6it szedtem Gssze:

Miiszer tipusa FARO FOCUS S 150
Tavmérési elv fazisméréses
Minimalis és maximalis mérési tavolsag [m] 0.6-150
Pontossag [mm] 2@10m
35@25m
Meérési sebesség [pont/s] 976 000
Szkennelési tartomany (vertikalis x 300° x 360°
horizontalis) [°]
SzOogpontossag 19°” horizontélisan/vertikélisan
Tomeg [kg] 4.2 (akkumulatorral egylitt)
Lézer osztaly 1
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| Akkumulator iizemelési ideje [ora] \ 4.5

1. tablazat: Faro Focus S 150 néhany fontosabb specifikacioja. [16]
3.1.2 Trimble S6 robot méréallomas

A foldmérdk igényeit leginkdbb kielégité méréallomas a piacon. Beépitett
szervomotorjanak kdszonhetéen meggyorsitja és megkonnyiti a terepen végzett munkat.
Pontossaga 1 mm + 2 ppm. Prizmatdl fiiggden akar 2000 méterrdl is képes mérni.
Befektetésnek tokéletes, hiszen ugyan kezdeti koltsége magasabb, mint egy
hagyomanyos mérdalloméasnak, de mivel nincs feltétleniil sziikség figuransra
hasznalatahoz az AUTOLOCK funkcionak kdszonhetéen, amely megcélozza a prizmat
¢s mozgas esetén kdveti azt, igy a beruhdzas gyorsan megtériil. A gyarto altal kifejlesztett
technologia, amely a SUREPOINT nevet kapta, segit szélsdséges esetekben (pl.: nagy
sz¢€l, razkodas, talaj okozta siillyedés) is korrigalni, még mérés kozben is. Egy TSC3
tipust kontrollerrel kiegészitve hasznéltam, melyen a Trimble Access alkalmazas futott,
Osszességében egy letisztult, minden foldmérési feladatot kielégitd rendszert kaptam,

amely jelentésen megkdnnyiti a napi feladatok elvégzését. [17]
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10. abra:Trimble S6 robot mérdallomas.
3.1.3 Flexi referenciagombok

Faro Focus S150 lézerszkennerel torténd felmérésnél célpontok kihelyezése sziikséges.

Ezek lehetnek nyomtatott papiron, sakktdblahoz hasonld checkerboardok, kodolt
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targetek, valamint referenciagdmbok. Mivel ez utobbi formajabol kiindulva minden
beesési szogbdl gdmbként jelenik meg a felvételeken, igy a legpontosabb illesztést ezzel
kaphatjuk, ezt valasztottam. A referenciagdmbok 145 mm atmérdjiiek, fehér szintiek, alsé
résziikon magnessel kiegészitve, igy egyéb szkenneres felméréseknél felhelyezhetdek
akar pillérekre, falsikokra, illetve barmilyen targyra. Padld térképezésénél erre ugyan
nem volt sziikség, mivel a gdmboket magan a felmérés targyan helyeztem el. Golyokbol
két dobozzal, hordozénként 6, azaz Gsszesen 12 darabbal dolgoztam, melyeket a munka

eldérehaladtaval folyamatosan raktam a megfeleld helyekre.

3.1.4 Beméréshez hasznalt prizma

crer

azonban szamtalan mdas felhasznalasi lehetdsége ismert. Mivel menetes csavarral van
Osszeillesztve, igy horizontélisan és vertikalisan is forgathatd. Talpan szintén egy 40 mm
atmérdjii magnes talalhato, mellyel szamtalan helyen lehetéveé teszi a mérést. A prizma

allandoja -34.4 mm.
3.2 A feldolgozashoz hasznalt szoftverek

Az irodai utofeldolgozas javarészét, azaz a pontfelhd Osszeillesztését, tisztitasat és

megjelenitését az alabbi szoftverekkel végeztem:
3.2.1 Faro Scene

A Faro Scene kifejezetten a Faro 1ézerszkennerekhez késziilt, 3D pontfelhd kezeléséhez
¢és feldolgozasdhoz késziilt szoftver. Szamos funkcidval és eszkozzel ellattak, igy
megkonnyiti a nagy adatmennyiséggel jaro 1ézerszkenneres felmérések menedzselését.
Rengeteg automatizalt lehetOséggel egészitették ki, mellyel kivalthatoak manualis
munkafolyamatok, mint példaul a célpontkeresés, felvételek szinezése, vagy akar a
kiilonbozd szlirdk alkalmazéasa. Lehetdségiink van megjeleniteni, mérni, vagy a
térinformatikaban hasznalatos kiterjesztésekben exportalni a Scene altal feldolgozott
pontfelhdnket. Tobb kompatibilis kiterjesztéssel felvértezve, melyeket hasznaltam is,

megkonnyitette a feldolgozasi munkafazisokat.
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3.2.2 JRC Reconstructor

A JRC Reconstructor szintén egy 3D pontfelhék menedzseléséhez és feldolgozashoz
hasznalhato szoftver, amely plug-in alkalmazéasként hozzacsatolhato a Scene-hez. A két
program kozott gondtalan az atjaras. Nagyjabol a két alkalmazas lehetdségei hasonloak,
azonban mas erdsségiik révén kiilonb6z6 fazisokban hasznaltam dket. A Reconstructor-t
eldtisztitasra, pontfelhdk egybeolvasztasara, a projekt koordindta rendszerének

létrehozasara ¢€s igazitasara, valamint a padlé hétérképének eldallitasara hasznaltam.
3.2.3 Bentley Microstation

A Microstation Iényegében egy népszerti CAD-alapt szoftver, amely 2- és 3 dimenzios
tervezéshez és munkdkhoz hasznalhat6. A programot az amerikai Bentley Systems
fejlesztette és forgalmazza. A szoftver hasznalata lehetdséget nytijt BIM modellezésre,
mérnoki és tudoméanyos munkak elvégzéséhez. Felépitése €s hasznalata igen hasonl6 az
AutoCAD-hez. A Microstation alapértelmezett fajlformatuma a dgn (design), azonban
képes felismerni a standard CAD alloményok kiterjesztéseit, mint példaul dxf vagy dwg.
A Terrascan ¢és Terramodell kiterjesztéseivel egyiitt vettem igénybe a program
lehetéségeit. Munkam soran a szoftvert a pontfelhé tisztitasara, osztalyozasara, késobb

felhasznalni kivant racshalok 1étrehozasara és modellezésre hasznaltam. [18]
3.3 Helyszini munkavégzés

A nagy pontossagot igényld ipari padlé felméréséhez és mindsitéséhez elengedhetetlen,
hogy a hagyomdnyos geodéziai modszereken tul bevonjunk a munkaba Ujabb
modszereken alapuld eszkozoket. Esetiinkben a mérdallomas pontossaga, valamint a
1ézerszkenner altal generalt nagymennyiségli adatdnak kombinacidja szavatolja a gyors

¢és pontos munkavégzést és a minden igényt kielégitd eredményeket.
3.3.1 Elokésziiletek a mérésre

A munka megkezdéséhez a megrendeldi megkeresés utan adatszolgaltatas sziikséges. Ez
esetemben sem volt masképp, a partner ellatott a megfeleld informaciokkal, a csarnok
kivitelezésérdl késziilt dwg allomannyal és egy pdf-fel is. Mivel ipari padld esetében
talalkoztam mar ennél sokkal nagyobb teriilettel is, valamint kordbban mar mértem fel a
megrendeld altal épitett csarnokot, igy tudtam, hogy mire szamitsak. Miutan

megbeszEltik a felmérés idépontjat, kértem, hogy a minél pontosabb ¢és
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akadalymentesebb munka érdekében a nagyobb tormelékkupacoktol és viztdcsaktol
szabaditsak meg a helyszint, valamint, ha dolgoznak még munkagépekkel, akkor egy

helyre élljanak azokkal.
3.3.2 Lézerszkenneres mérés Faro Focus S150-nel

A felmérésre 2021. szeptember 2-an kertilt sor. A helyszin egy magyarorszagi csarnok, a
pontos hely megjeldlését szakdolgozatomban melldzom a titkositas elkeriilése végett. A
megbiz6 nem kérte a teljes csarnok felmérését, koriilbeliil 5000 négyzetméternyi részt,
amibe beletartozik egy irodai rész is, amit nem kellett feltérképeznem. A késObbiekben
raktarozasra hasznalni kivant konnytliszerkezetes csarnok 12 x 24 méteres pillérkiosztasu.
A helyszinre érve szemiigyre vettem a felmérend? teriiletet és ezalatt eldontottem a kezdo
pozicid helyét, ahonnan inditani fogom a lézerszkenneres rogzitést. A kivalasztott
kezddponton felallitottam a miiszer karbonszélas tripodallvanyat, majd a rogzitdcsavarral
felerdsitettem ra a szkennert. A muszer egyik oldalan az érintéképernydje kapott helyet,
masik oldalt pedig be tudtam helyezni az adatok rogzitésére szant 32 GB-0s SD-kartyat,
valamint az eszk6z akkumulatorat. Ekkor bekapcsoltam a Faro 1ézerszkennert és ameddig
betdltott, addig kihelyeztem a fentebb bemutatott referenciagdmboket. Lézerszkenneres
felmérésnél célszerl kiilonbozo tavolsdgokban, iranyokban és magassagokban szétszorni
a célpontokat, fontos, hogy nem szabad egy sikban lenni tobb gdmbnek. Ipari padlo
térképezése soran annyi a valtozas, hogy a referenciainkat a padlora kell elhelyezni, mivel
az a felmérésiink targya, a tobbi elem ebben a munkaban nem fontos. Tovéabbi fontos
instrukcid, hogy az egyes felvételek elinditasa eldtt meg kell gy6zddniink arrdl, hogy az
induléskor a 1ézer nem vag félbe egy referenciat sem. Ez azért 1ényeges, mert a miiszer
horizontalisan 360°-ot tesz meg, igy, ha pont egy célpontot keresztez induldskor, akkor
annak masik fele az aktualis mérés végén keriil térképezésre és nem feltétleniil fog
Osszeilleni a két fél. A miszer inditasakor megjelenik a fomenii, melyben el8szor
létrehoztam egy mappat a munkédnak, majd magat a munkat is. Ezutan a beallitasokra
ugrottam, ahol megadtam a sziikséges paramétereket. Itt kivalaszthattam a felbontast
(Resolution), a mindséget (Quality), a horizontélis és vertikalis szkennelési tartoményt,
hogy milyen szenzorokat szeretnék hasznalni, szines vagy szinek nélkiili felvételeket
szeretnék-e, egyebek. Az alabbi tdbldzatban az dltalam a méréshez hasznalt paramétereket

irtam le:
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Felbontas 1/4

Mindség 4x

Szkennelési tartomany (vertikalis x 300 x 360

horizontalis) [°]

Szkennelési id0 (Ora:perc:mésodperc) 00:07:21

Pontok tavolsaga 6.1mm/10m

Szenzorok Délésmérd
Iranyt
Magassagméro
GPS

2. tablazat: Faro Focus S150 ipari padlé méréséhez beallitott paraméterei.

A kihelyezett referenciagdmbokbdl néhanyat, a mérés soran Osszesen 22 darabot
megjeloltem vagy filctollal, vagy matricaval. Ettdl eltéréen
golyot helyeztem ki, amik a felvételekben kotdpontként meg is jelentek, azonban nem
volt sziikség, csak egy kis résziiket bemérni. Fontos, hogy ezek a jelek megmaradjanak

még lehetdség szerint par hétig arra az esetre, ha valami nem jol sikeriilne a felmérés

soran.

11. abra: Referenciagdmbok elhelyezkedése a mérés helyszinén.
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A Faro Focus S150-nel torténd felvételezés egyfajta elére gondolkodast igényel. Mivel
egy felvételezés tobb percet is igénybe vett, igy volt iddém megtervezni a kdvetkezo 1€pést,
hogy hova keriiljon a szkenner, hogyan rakjam ki a referenciagdmbdoket, milyen
kapcsolodas lesz az eddigi referencidkkal. Célszert a 1ézerszkenneres allaspontok helyeit
a felmérend§ teriilet szempontjabol vagy korkorosen, vagy kigydzva megtervezni. En
utdbbit valasztottam, a pillérek alkotta oszlopsorok kozott hosszanti irdnyban haladtam,
majd a falhoz érve visszafordultam €s ebben a sorrendben mértem. Fontos volt, hogy egy
allaspontbdl legalabb 5-6 referenciagdmbdt azonositani tudjon a miiszer, ezeket
maximum 20 méteres tavolsagra tettem az eszkoztdl. Figyeltem, hogy az egyes mérések
kozotti kapesolodas meglegyen, igy olyan helyekre raktam az egymas utan kovetkezo
felvételezési pontokat, ahol a szomszédos térképezés kapcsoldpontjaibol legalabb 4 az 1j
scan-ben is latszodnak, igy a késobbiekben a felvételek Osszeillesztését biztositani
tudtam. Elegendd lenne kevesebb kapcsolopont is, azonban a teriileten munka zajlott és
el6fordulhatnak olyan esetek, ahol a kivancsi munkésok felveszik a referenciagdmboket,
mert még nem lattak ilyet és nem tudjak, hogy mennyire fontos azok mozdulatlansaga,
vagy figyelmetlenségiikbél adddoan belerignak, megmozditjdk azokat. Ez okbol
kifolyolag mindig tartottam a legalabb 4 k6zos kapcsolopontot két felmérés kozott. A
mérés eldrehaladtaval folyamatosan megjeldltem néhany pontot a fentebb emlitett
modon. A teriiletet 24 darab felvételbdl sikeriil beszkennelni, mely koriilbeliil 4 6ramat

vette igénybe.
3.3.3 Referenciagombok bemérése Trimble S6 mérdéallomassal

Miutan végeztem a lézerszkennerrel torténd méréssel, Osszepakoltam a miiszert €s
kovetkezett a Trimble robot mérdallomassal torténd rogzités. Mivel az ipari padlo egy
sima, sik feliilet, igy a miiszer fa tripodjanak labai hajlamosak lehetnek szétcstszni, ezért
egy ugynevezett csillagot fektettem a foldre, amelyre az allvany felallitottam. Erre
felhelyeztem a miiszert és a kotOcsavarral rogzitettem azt. A paranycsavarokkal és a
szelencés libella segitségével az allotengely nagyjabol fiiggdlegessé allitottam. Azért csak
nagyjabol, mert késébb a miiszerhez hasznalt kontrolleren megjelend digitalis libellaval
allitottam teljesen fiiggdlegessé. A miiszer és a kezeld bekapcsolasa utdn megvartam,
amig 0sszekapcsoldodnak, majd egy ) munkat Iétrehoztam. Munkam sordn a legtobbszor

alappontokra val6 letdjékozas (hatrametszés) utjdn hatdrozom meg a miiszer helyzetét,
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azonban itt a miiszer feldllasi helyének adtam meg fiktiv koordinatakat, mivel ipari padlo
esetén nincs sziikség EOV vetiileti rendszerben val6 georeferalasra.

Szerencsére olyan helyet valasztottam a mérdallomas allasanak, ahol valamennyi
megjelolt referenciapontot be tudtam mérni, igy ezekre a jelolésekre egyesével
rahelyeztem a fentebb bemutatott prizmat és elvégeztem a vizsgalatot. Osszesen 22 darab
referenciagdmb elhelyezkedését mértem be, ezeken kiviil taldltam harom darab +1
méteres relativ magassagot, melyek foliaval voltak megjelolve, igy ezeket is belevettem
az adatokba, ugyanis a késdbbiekben ez nagy segitséget jelent majd a feldolgozas

munkafolyamatai soran.
3.4 Utofeldolgozas

Foldi 1ézerszkenneres mérés soran a terepi munkarészek csupan kis hanyada a munkanak.
Tulajdonképpen az adatok feldolgozasa nélkiil csak egy hatalmas, rendszerezetlen
pontfelh6ét kapunk, amelybdl nem sok szamunkra hasznos informéciot eredeztethetiink.
Ahhoz, hogy a pontfelhdnkbdl értékelhetd adatokat kapjunk, a munka oroszlanrészét az
irodaban kell végrehajtanunk. Ennek az utéfeldolgozasi munkénak a folyamatait mutatom

be a kdvetkezd részben.
3.4.1 Adatok kinyerése a miiszerekbol

A helyszini munkafolyamatok végeztével visszatértem az irodaba, ahol megkezdtem a
feldolgozasi fazist, elsé korben az allomanyok el6készitésével. A Faro Focus S150
miiszer a mérés folyaman folyamatosan mentette az adatokat egy 32 GB-0s SD-kartyara,
igy abbol egy kiolvaso segitségével lementettem szamitogépre az adatokat. A Trimble S6
mérbéallomas esetében egy pendrive hasznalataval exportaltam az azzal bemért adatokat
egy csv fajlba.

A mérdallomas allaspontjanak, valamint a referenciak értékeinek a kovetkezd tablazatban

lathato értékek felelnek meg:

Pontnév X Y Z Kod

0902 1 1000.000 2000.000 110.000 stn (allaspont)
Gl 963.574 2016.190 108.363 REFGOMB
G2 983.002 2027.606 108.358 REFGOMB
G3 1002.437 2039.490 108.362 REFGOMB
G4 1008.701 2029.520 108.364 REFGOMB
G5 989.195 2018.083 108.354 REFGOMB
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G6 969.533 2006.514 108.363 REFGOMB
G7 973.695 1994.579 108.365 REFGOMB
G8 994.988 2007.211 108.365 REFGOMB
G9 1014.821 2019.078 108.367 REFGOMB
G10 1027.362 2018.505 108.358 REFGOMB
Gl1 1021.596 2009.195 108.363 REFGOMB
G12 1002.570 1997.997 108.363 REFGOMB
G13 981.509 1985.440 108.362 REFGOMB
G14 976.166 1973.613 108.362 REFGOMB
G15 987.755 1975.034 108.361 REFGOMB
G16 1008.116 1987.192 108.359 REFGOMB
G17 1026.563 1998.306 108.362 REFGOMB
G18 1028.684 1985.562 108.362 REFGOMB
G19 1013.619 1976.648 108.360 REFGOMB
G20 994.350 1965.190 108.359 REFGOMB
G21 1009.477 1961.022 108.359 REFGOMB
G22 1029.037 1972.480 108.363 REFGOMB
F101 966.214 1990.326 109.282 1M
F102 1029.230 1972.139 109.281 1M
F103 990.439 1949.042 109.282 1M

3. tablazat: A mérdallomas allaspontja és a bemért referencidk koordinatai és egyéb

adatai tablazatba szedve.

A 3. tablazat 4. oszlopaban jol latszodik a referenciagdmbok magassaganak (Z értékének)
kis szoérasa, amely +/- 1 centiméteren beliil van. Ebbdl kdvetkeztethetiink arra, hogy a

mérdallomassal torténd munkavégzésiink megfeleld volt.
3.4.2 Utofeldolgozas 1épései Faro Scene-ben

A Faro Scene megnyitdsa utdn rogton létrehoztam egy jol azonosithaté néven egy 10j
projektet. Ezzel a 1épéssel egy projektmappa is 1étrejon, mely a Faro Scene-re jellemzd
almappa-struktiraval épiil fel. Mivel kozvetleniil a tomoritett adatallomanybol nem lehet
a feldolgozast elvégezni, igy ki kellett csomagolnom a terepi mérés kiolvasisakor
létrehozott rar alloményt. A PREVIEW mappaban megtalaljuk a lézerszkenner altal
készitett panoramaképeket csokkentett felbontasban. Frdemes atfutni ezeket a
felvételeket, hiszen igy elsd 1épésben lathato, hogy a referenciagdmbok tisztan latszodnak

a fotokon, igy valoszintileg a metaadatokban is j6 eredményekkel fogunk talalkozni.
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12. ébra: Faro Focus S150 altal készitett panoramakép.

A 12. szamu 4bran jol lathatd néhany referenciagdmb, amely a mérések illeszthetdségét
szolgélja, valamint a viztocsak, melyektdl a késdbbiekben megszabadulunk majd.

A SCANS mappaban a muszer altal generalt fls kiterjesztésti allomanyok talalhatoak,
ezekkel dolgoztam javarészt. Bemasoltam még a projektmappaba a mérdallomassal
bemért pontok alloméanyat, mely csv kiterjesztésben lett exportdlva a kontrollerbdl.
Megnyitva a fajlt, pontszam-X-Y-Z-kod szerkezetben tekinthetjiik meg az eredményt,
melyet fentebb, az x. szamu tébldzatban feltiintettem. A Scene miatt fontos, hogy a
kiilonboz6 adatok vesszovel kell legyenek elvalasztva, a tizedest pedig ponttal jeloljiik.
eldzetesen kihelyezett +1 méteren kihelyezett folidkat pedig 1M kodjeldléssel mentettem
el. Ez utobbiakbdl hdrom darabot talaltam, ezek azért fontosak, mert a helyszinen talalt
¢és bemért +1 méteres jelek Z koordinatéi, azaz a magassaguk lesznek a késdbbiekben a
magassagi koordinata rendszerlinkben a fixen beallitott 1 méteres magassag, mig ebbdl
egy métert levonva megkapjuk az ipari padlo 0 szintjét.

Ezutan megkezdhetjiik a tényleges feldolgozast, elsd 1épésként valamennyi scan-t
beimportaltam a Scene-be. Itt érdemes rogton menteni, amit kétféleképpen tehetiink meg:
vagy kozvetleniil a Save gombbal, vagy a Process Scans paranccsal, amely nemcsak
elmenti, hanem a nekiink kedvezd szlir6ket is alkalmazni fogja, melyekre sziikségiink
lesz. Ez utébbit lehetdségiink van akar felvételenként, akar projektenként futtatni mas-
mas bedllitasokkal. Ugyan az ipari padlo egy eléggé homogén, egynemti feliilet, igy nem

szlikségeltetik eltérd beallitdsokat alkalmazni, azonban hasznos olyan lézerszkenneres
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felmérések esetében (pl.: homlokzatok, teljes épiiletek felmérése, melyeknél kiil- és

rom

beltéren egyarant csinalunk felvételeket), ahol eltéré konfiguraciokat kell hasznalnunk.

n o -

Process Scans: 1. Select Scans > 2. Configure Processing

Configure Processing

Configure the settings for processing. o w TN _
Laser llluminated HDR @

The default values for this page can
be changed in the settings.

Selected Scans: 24
w Filters

« Dark Scan Point Filter @

w Settings

Reflectance Threshold: 800

« Distance Filter @
w Settings

Minimum Distance: 1.5m

Maximum Distance: 40 m

Stray Point Filter @@
P Settings

v/ Edge Artifact Filter @

w Find Targets

1 Checkerboards

F arkers
Find Planes

v/ Find Spheres

Active Sphere Radii: @@

0.0725m @
13. abra: A Faro Scene-ben alkalmazott beallitasaim.

Kovetkezd 1épésként megadtam az alapvetd bedllitasokat, ahogy a fent lathatod 13. dbran
is lathato. Mivel ipari padlonél nem szokés szines felvételeket késziteni, igy utdlag sem
sziikséges szinezni azokat, mert nehezebben lehetne a referenciagdmbodket megtalalni.
Fontosabb bedllitds a Dark Scan Point Filter (s6tét pont sziird), mivel az ipari padlos
felmérés soran minden rajta talalhat6 objektum (pocsolya, sér, kisebb tormelékkupac) a
betonnal alacsonyabb visszaverddési értéket ad, igy ezt a megfeleld értékre allitva
megkonnyithetjik munkdnkat és nem lesz sziikkség a tocsdkat manudlis méddon
eltavolitani a szkennekbdl. A Faro Focus S150 0-2048 nm k&zotti visszaverddési

értekeket rogzit. Itt a bedllitashoz 800-as értéket adtam meg, amelynél biztositott abban,
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hogy minden megmaradt pontot hasznositani tudok. A késdbbiekben van lehetdség
valtoztatni ezen a konfiguracion, azaz, ha zajosak maradtak a felvételek, magasabbra
lehet venni ezt az értéket.

Kovetkezo fontos beallitas a tavolsagsziird (Distance Filter). A Faro miiszerek 40 méteres
tavolsadgig maximalisan megbizhatdak, igy maximum tavolsadgnak ezt az 6sszeget adtam
meg. Minimum tavolsagnal tudni illik, hogy a miiszertél 1 méteres tdvolsagban jéforméan
hasznalhatatlan pontok keletkeznek, igy 1.5 méteres disztanciat irtam be ide, az ennél
kozelebbi felvételeket a program eldobja.

Az Edge Artifact Filter egyfajta ¢lsziird, amely valamennyi oldal talalkozasanal pontokat
torol. A fazismérésen alapuld szkennerek ezeknél a csatlakozasoknal zajosak, igy ezeken
a helyeken ez a bedllitas par pixelt hatastalanit.

Kovetkezdleg a célpontot kellett beallitanom, melyet majd a szoftvernek automatikusan
fel kell ismernie. Itt valaszthatd opcidoként ugranak fel a sakktablahoz hasonld targetek
(checkerboard), a kodolt papircélpontok (markers), a falsikok (planes), valamint a
referenciagdbmbok  (spheres). Mivel ipari padlé szkenneléséhez legutobbi a
legmegfeleldbb, igy én is ezekkel dolgoztam, ezért ezt jeldltem ki. Ezutdn meg kellett
adnom a gdmb sugarat. Mivel a fentebb ismertetett referenciagdmb 14.5 cm atmérdjii, igy
gyors fejszamitas utan a 7.25 cm-es értéket irtam be. Ezennel be is fejezodott a beallitasok
kivélasztasa és elinditottam a feldolgozast, mely atlagosan néhany percet vesz igénybe,
az allomany nagysagatol fliggden.

Miutan lefutott az eléfeldolgozés, a referenciagdmbdk pozicidibol jegyzOkonyvet,
reportot készitettem a Sphere Report parancs segitségével, majd csv formaban
elmentettem. Microsoft Excelbe beimportalva lathatjuk a munkénkhoz tartozé Osszes
lézerszkenneres felvételben talalhatd referenciagdmbok neveit, koordinatait és egyéb

attributumait tablazatba szedve.



Sphere Name | ~ | Scan Name

37 |Sphere

38 |Spheres
39 |Spheres
40 |Sphere8
41 |Spherel14
42 |Sphere9
43 |Sphere10
44 |Sphere7
45 |Sphere6
46 |Sphere11l
47 |Sphere6
48 |Sphere7
49 |Sphere

50 |Sphere5
51 |Sphere10
52 |Sphere10
53 |Sphere3
54 |Sphere7
55 |Sphere1l
56 |Sphere

57 |Sphereg
58 |Sphere10
59 |Sphere2
60 |Sphere

61 |Sphere4
62 |Sphere

63 |Sphere7
64 |Sphere5
65 |Sphere3
66 |Sphere10
67 |Sphere3
68 |Sphere5
69 |Sphere2
70 |Sphere12
71 [sphere10

73 |Sphere3
74 |Sphereg

A szoftver automatizalt gombkeresése nem tokéletes, el6fordulhat, hogy nem, vagy
pontatlanul taldl meg referencidkat, esetenként egyéb gdbmbhoz kozelitd alaku targyakat
(fej, sisak, lampabura, tlizjelz6) is golyonak érzékel, igy 4t kellett néznem a tablazat I
oszlopat, amely a helyzeti eltérést mutatja milliméterben. Az emlitett oszlopot érték

szerinti csOkkend sorrendbe rendezve megvizsgaltam a 2 mm-nél nagyobb értéket mutatod

| 0902_001
| 0902_007
| 0902_015
| 0502_001
| 0902_017
| 0502 014
| 0902_014
| 0302 018
| 0902 013
| 0902 018
| 0902_010
| 0902_019
| 0902_005
| 0902_009
| 0902_009
| 0902_010
| 0902_001
| 0502 015
| 0502_022
| 0502_010
| 0902_010
| 0902 011
| 0902_022
| 0902_017
| 0902_012
| 0902_003
| 0902_022
| 0902_022
| 0902_014
| 0502_017
| 0502_024
| 0502_008
| 0902_016
| 0902 015
| 0902_019
| 0902 021
| 0902_010

| 0302_006

~Ixm [~

-13.699014
-7.360956
-4.881981
9.394500
-5.880959
7.254338
6.082237
13.300243
-13.024234
-9.072258
-2.659184
6.645006
-0.518517
11.259102
-5.527683
-6.382800
-15.643082
0.554945
-0.095676
1.782681
-7.465731
4.375557
-14.508266
-4.517043
2.276537
-2.261593
14.734983
5.342670
5.177550
4.634934
-4.974245
11.685529
8.651603
-0.043168
-3.458266
2.809531
10.444417
-3.669942

vim [

-1.437466
-1.388464
-5.230631
-3.513620
1.413598
5.735058
2.121669
-3.732098
-2.122620
3.270439
-2.869846
9.716706
-6.072608
-3.177376
4.923254
6.460488
5.251750
-8.340937
-3.834902
5.712507
3.135291
2.120077
-10.525941
7.572265
-1.976560
-5.523941
2.606938
4.984518
-2.179661
-0.917437
4.649034
-10.389631
-0.452704
5.722212
-5.254373
10.222928
-3.189586
-4.703920

|Zm)

-2.777749 0.145000
-7.152784 0.145000
-7.279477 0.145000
-2.393058 0.145000
-6.743072 0.145000
-8.503085 0.145000
-8.502254 0.145000
-4.437716 0.145000
-8.749032 0.145000
-6.238612 0.145000
-6.234192 0.145000
-5.111439 0.145000
-4.018397 0.145000
-4.533531 0.145000
-6.481939 0.145000
-6.234888 0.145000
-4.185742 0.145000
-7.283202 0.145000
-5.654999 0.145000
-6.236503 0.145000
-6.233208 0.145000
-7.202918 0.145000
-4.151922 0.145000
-6.742456 0.145000
-7.325128 0.145000
-4.352401 0.145000
-5.656593 0.145000
-5.652240 0.145000
-8.496906 0.145000
-6.740262 0.145000
-4.430388 0.145000
-6.150345 0.145000
-6.572199 0.145000
-7.279083 0.145000
-5.109127 0.145000
-4.898602 0.145000
-4.496527 0.145000
-6.332122 0.145000

14. abra:

eredményeket felvételenként.

Behivva az elso felvételt a sikbeli nézeten megjelent a nagy felbontdsu panoramakép,
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151 Green
624 Green
687 Green
318 Green
1003 Green
426 Green
729 Green
137 Green
176 Green
377 Green
1467 Green
231 Green
973 Green
225 Green
651 Green
413 Green
108 Green
495 Green
1508 Green
1009 Green
540 Green
1547 Green
88 Green
451 Green
3158 Green
343 Green
101 Green
666 Green
1170 Green
1567 Green
793 Green
119 Green
461 Green
1139 Green
905 Green
306 Green
267 Green
1028 Green

v | Diameter m [~| Number of points v | Color ~ | Position deviatﬁn [mm] |.t]Scan point distance [mm]

0.247938

Sphere report (részlet).

0.341964
0.345295 0.254108
0348923 0.225625
0354831 0.237512
0355191 0.269029
0.355878 0.258648
0.360292 0.233834
0.361725 0.272657
0.362627 0.269358
0263010 0.254992
0.363289 0.229592
0.364624 0.239640
0.364730 0.290868
0.364931 0.225511
0.366446 0.220272
0366342 0.245063
0.375588 0.274552
0.379316 0.228659
0.379923 0.254855
0.283482 0.268179
0.236612

0.267415

 [0.300373

0.389307 _ |0.276351
0.391200 0.248623
0.395922 0.267826
0.397112 0.309440
0.397654 0.240811
0.401526 0.266137
0.402095 0.280945
0.402951 0.241706
0.402980 0.278926
7232 |o.3a8894
407515 0.284045
0.410345 0.254691
0.410569 0.217145
0412590 0.232681
0.413143 0.279749

~ | Scan point drift [mm] |-

-0.003143
-0.016326
-0.009276
0.003629

-0.021721
-0.008842
-0.019170
-0.015515
-0.013588
-0.025471
-0.005749
-0.021209
-0.015434
-0.005271
-0.011235
-0.024148
-0.009199
-0.014922
-0.007955
-0.024769
-0.026408
-0.019183
-0.015112
-0.027726
-0.018362
0.004713

-0.021616
-0.016072
-0.027940
-0.017080
-0.002032
-0.028540
-0.013449
-0.029693
0.000236

-0.010898
0.004197

-0.010927

valamint a referenciagdmbok, balrol-jobbra emelkedd szamsorrendben szamozva.
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15. abra: Az automatizalas utjan felismert gombdok, balrél-jobbra emelkedéen

szamozva.

A Sphere Report tablazatat bongészve mar tudjuk, hogy melyik gdmbbel, illetve
gombokkel volt probléma. A problémasan felismert kivalasztasokat toroltem és a Sphere
Selector funkcidval ujra kijeloltem azokat oly médon, hogy a gdmbre rakattintottam gy,
hogy lehetdleg a legtobb és legjobb pixeleket tartalmazza, majd jobb gombot lenyomva,
az eléugrd parancsokbol kivalasztottam a Sphere Radius lehetdséget. Ekkor a felugrd
ablakban lathatjuk a modositott kivalasztas eredményeit. Amennyiben a helyzeti eltérést
(Position Deviation) az elére magunknak megadott 2 mm ala sikeriil csokkenteni, akkor

elfogadjuk azt.
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Sphere Name: | sphere |
Name: | sphereFit |
Radius: | 0.0725 | im0
Position: [ 10.144399 13.898284 6.486 1]

Number of scan points:
Radius deviation: [mm]
Position deviation: 0.500781 [mm]

Scan point distance: 0.225635 [mm]

Scan point drift: -0.013897 [mm]

il

Sphere GPS Position:  []

Format:

f

Position:

Height:

Accuracy:

OK

16. dbra: Egy modositott referenciagdmb kijelolése. Lathatd, hogy a Position deviation

értek mellett 2 mm alatti eltérés jelenik meg, igy az illesztés elfogadhato.

Ha barmely paraméter nem felel meg az elére megadottaknak, a program jelzi azokat egy
sargan vagy pirosan felvilland, kozlekedési lampahoz hasonld ikonnal. A kijeldlésnél
figyelni kell arra, hogy a referenciagolyoknal jellemzden a szélén vannak a hibas pontok,
mivel itt kisebb a beesési szog. Mivelhogy a kép és ezaltal a gombok felvétele is
pixelekbdl all, igy a minél pontosabb azonositds érdekében lehetdségiink van az Add
Selection paranccsal képkockakat hozzaadni a kijel6léshez, akar egyenként, akar poligon
formajaban. A tovabbi, a program altali automatizalds soran hibasan kivalasztott
gomboket az el6z6 sorokban bemutatott javitassal minden felvételre elvégeztem, aminek
menete: hibas kijelolés torlése-gdmb helyes pozicidjanak kivalasztasa-Sphere Radius.
Miutan az elézéeket valamennyi szkennre megcsindltam, a Place Scans opcidval

Osszeillesztettem azokat a kozos referencidk alapjan. A felugré ablakban fontos, hogy az
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inklinométer, azaz a dolésérzékeld be legyen kapcsolva. Miutan lefuttattam az illesztést,
szemiigyre vehettem a szkennenkénti, valamint a godmbonkénti kozéphibat, igy, ha
talaltam volna még hatarértéken kiviil es szamot, javithattam volna azon.

Kovetkezd 1épésként beimportaltam a mérdallomassal meghatarozott gdbmbpozicidkat. A

referenciapontokat automatan illesztettem ra a meglévd, Osszeillesztett felvételekre

ugyancsak a Place Scans paranccsal.

17. &bra: Illesztett pontfelhd tisztitas eldtt.
3.4.3 Utofeldolgozas lépései JRC Reconstructor-ban

Mentés és exportalas utan kovetkezd 1épésben egy masik applikacioban, a JRC
Reconstructor-ba importaltam az allomanyt. A Reconstructor egy plug-in alkalmazas,
melyet a Faro SCENE-hez irtak, igy gondtalan az atjaras a két program kozott.
A Reconstructor képernydjén lathatdak a behivott allomanyaink, amik grid pontfelhok,
masnéven strukturdlt adathalmaz. Ez azt jelenti, hogy a miszer altal készitett
panoramakép minden egyes pixeléhez tartozik egy X, egy Y és egy Z koordinata. Ahogy

a Scene-nél, ugy a Reconstructor-ndl is van egy eldszlirési 1épés, amely a zajcsokkentést
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hivatottak szolgalni. Az eldsziirést (Pre-process point clouds opcio) elinditva, egy Uj

ablakban megjelennek a felméréseink ¢€s a ki-be kapcsolhato sziirok.

Steps Parameters

Type Algorithm Al 5
5§ % Noise Removal Range & Reflectance Gate
Property Value
2 [] Noise Removal Range spikes removal "
2 Range min [m] 0.100

3 [] Noise Removal QOutlier Removal Range max [m] 330.000
4 [] Noise Removal Median Filter Reflectance min [0 - 1] 0.5000
s ™M Compute Normals Local Plane Fitting Reflectance max [0- 1] 0.9999
6 [] Noise Removal Mixed Point Filter
7 [[] Edge Detection Depth & Crientation Discontinuity
8 [[] Compute Confidence Weighted Average
9 [[] Compute Confidence Point Radius Extraction

Select al Deselect 3l Reset to defauk Load... Save...

18. abra: Szlrdk beallitasai JRC Reconstructor-ban.

Elso a visszaverddési szlir6 beallitasa, mely 0 és 1 kozotti értékeket kaphat (1-es érték a
100 %-ban visszaverddo jel). Ipari padlondl minimumnak 0.5, maximumnak 0.9999
értéket allitottam be. A tobbi konfigurdcidt a program alapértelmezése szerint hagytam,
majd elinditottam az eldsziirést. Miutdn lefutott, az egyesével megjelend sziirt grideket
egyesitettem (Merge clouds and level3D density). Ezzel az opcidval nem csak a pontfelhd
egybeolvasztasat tudtam elvégezni, hanem igazitottam is a felbontésat oly mddon, hogy
beallitottam a megfeleld értéket, amely ipari padlok esetében 2 cm, azaz igy 2
centiméterenként lesz legalabb 1 pont, aminek lesz X,Y és Z koordinataja.

Behivva a strukturdlatlan allomanyt megjelent a pontfelhd, valamint koriilotte egy
ugynevezett ‘bounding box', amely X, Y és Z értékben a minimumtol a maximumig tart,
azaz mindharom érték alsé és felsé hataran 1évé pontokat koti 6ssze, meghosszabbitva
azokat. Ipari padlo esetében, ha ez a hatarolo test eltér a pontfelhénktdl, az azt jelenti,
hogy a felmért dllomanyban vannak kiilsé pontok, példaul, ha a 1ézersugar ‘kilé’ egy
ablakon, bejaraton, stb., és valamilyen kint talalhat6 testrdl visszaverddik, akkor annak

az objektumnak a legtavolabb es6 pontjahoz igazitja ezt a hatarolot.
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19.abra: A még teljes pontfelhd €s az ugynevezett "bounding box’.

Ez nagy segitségem volt a kovetkezd 1épésben, ahol levalogattam minden olyan részt, ami
nem sziikséges ipari padlo utéfeldolgozasahoz (pl.: oszlop, ember, mennyezet, stb.). Ezt
a kijelolés utan a Delete Inside, vagy Delete Outside paranccsal tudtam végrehajtani, attol

fliggden, hogy a kivalasztott, vagy a kijel6lésen kiviili részeket akartam torolni.

20. abra: A levalogatott pontfelhd, mely a padlét tartalmazza.
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Eredményiil egy nyers padlofeliiletet kaptam, amivel a tovabbiakban tudtam dolgozni.
Tulajdonképpen mar itt elkezd6dott a tisztitdsi folyamat, melyet a késdbbiekben
folytattam.

Kovetkezo 1épésként az éplilet raszteréhez igazitottam a koordinata rendszert. Ehhez
szilkségem volt a megrendeld altal megkiildott dwg alloményra, valamint a sajat
referenciagdbmbok koordinatdit tartalmazo listara. Fontos, hogy padlé elemzéséhez és
mindsitéséhez mindig raszteriranyra parhuzamos iranyok alkotjak a vonatkoztatasi
rendszeriinket. A célom az volt, hogy az eseti, program altal definidlt koordinata rendszert
az épiilet foiranyaival parhuzamos vonatkoztatasi rendszerré transzformaljam. Ehhez egy
segéd koordinata rendszert alakitottam ki, mely féiranyait a dwg allomanyban talalhaté
raszter féiranyaival megegyez6en allitottam be. Ezzel egyid6ben beallitottam a rendszer
Z értékéhez tartoz6 0 magassagot is oly mdédon, hogy a golyok mérdallomassal bemért
alloméanyabol a +1 méteres jelekhez jelzO magassagot megnéztem, ami 109.282 volt,
ebbdl 1 métert levonva, Z értéknek beallitottam 108.282-t, amit a koordinata rendszeriink
0 magassaganak tekintiink innent6l fogva és a késObbiekben ehhez az értékhez
vonatkoztatva tudtam a mindsitést elvégezni. Mivel az eredeti rendszer még megvolt, igy
a segéd koordinata rendszert exportaltam UCS-ként (User Coordinate System). Egy
egyszer( kiilonbség-szamitassal és eltolassal helyre igazitottam a rendszer origdjat, amely

a felmért teriilet bal also sarkaba kertilt.

21. abra: A koordinata rendszer (UCS).
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Mivel a kovetkezd 1épésben Microstation szoftveres kornyezetben dolgoztam, igy az 1j
koordinata rendszert las kiterjesztésben exportaltam, amely a 1ézerszkenneres felmérések

jellemzo fajlformatuma.
3.4.4 Utofeldolgozas 1épései Bentley Microstation-ben

Elso korben a las alloméanyt a Microstation egy bovitményébe, a Terrascan-be hivtam be.
Miutan lathatova valt a pontfelhd, valamennyi pontot atosztalyoztam default rétegbe, igy
a késobbiekben a levalogatasban a hasznalhaté pontokat ettdl eltérdé rétegbe tudtam
tarolni. Ezutdn a Classify-> Hard Surface opcidval levalogatast csindltam az alabbi

beallitasokkal:

4 Classify Hard Surface X

From class: | Any class o li]

To class: 2 - Ground

Plane tolerance: :0.00S m
Max terrain slope: | 5.0 degrees
Iteration angle | 5.00 7 degrees to plane
Minimum detail: | 1.0 | m?
Minimum triangle: | 0.10 m
I OK I Cancel

22. 4bra: A levalogatas paraméterei.

Siktolerancianak 0.005 métert adtam meg, lejtés tlirésnek 5°-ot, de padlonal jo esetben
ennél sokkal kevesebb a wvalos értek. Legkisebb egybefiiggd feliiletiink, amely
bevalogatésra keriil 1 m2, mely kellden magas érték ahhoz, hogy zajt ne valogasson bele
a kivalasztasba. Ha magasabb értéket adtam volna meg, akkor ugyan még kevesebb zajos
rész keriilne bele, viszont olyan kis teriileteken, mint példaul két pillér kozotti rész, a
padlé pontjait sem vette volna bele a levalogatasba.

Miutan lefutott a szelekcid, a Display Mode funkcidonak koszonhetéen megnéztem
mindazon pontokat, amik bekertiltek, illetve azokat a pontokat is, amik nem keriiltek bele
az osztalyozasba. EIGbbi csoport a Ground osztalyba kerilt, utobbi maradt Default
csoportban. Az alabbi két képen szemiigyre veheté mindkét osztaly, jol lathatd, hogy

jocskan maradt olyan pont, ami nem keriilt bele a szelektalt allomanyba.
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23-24. abra: A levalogatott padlo (felsé kép) és a valasztasbol kikeriilt (alsd) pontok.
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A levalogatott Ground osztalyt elmentettem, majd 1étrehoztam bel6le egy TIN-modellt,
amelyet megjelenitettem. Az Gjonnan prezentalt allomanyon mar jol latszanak a felmért
padlé vonalai, valamint ezekkel egyiitt a kiilonb6z6 nem kivanatos elemek, melyeknek
belekezdtem a megtisztitasaba. A tisztitas folyamata 1ézerszkenneres felméréseknél egy
igen komplex folyamat, mivel a kiilonb6zé munkak soran el kell donteniink, hogy mely
elemekre van sziikséglink, és melyekre nincs. Ipari padlonal kicsit kedvezébb a helyzet,
mivel maga a padozat homogén, igy konnyen beazonosithat6 az az informacid, melyeket
fel tudunk haszndlni, mig a nem relevans pontokat konnyedén ki tudjuk szlrni.
Az allomanyban még latszddtak olyan padlorészek, melyek hulldmosnak tiintek, tlirésen
tali kiilonbségeket vehettiink észre rajtuk, melyeket fel kellett javitanom. Ez nagyrészt
abbol adddott, hogy a miiszeres mérések tavolsaga €s a fény mennyisége nem volt idedlis.
Azonban arra is van megoldas, hogy ezeket a részeket kijavitsuk és a végén a lehetd
legpontosabb mindsitést tudjuk elvégezni. Elsé korben a kirivoan magas €s alacsony
pontoktol kellett megtisztitanom az allomanyt. Ezt a kijelold eszkdziinkkel (Classify
Using Brush) tettem meg, amelynek egy ecset képe van a szoftverben. Bedllitottam az
ecset méretét, ami 20 pixel esetiinkben, valamint, hogy a Ground rétegbdl a Low Point
rétegbe rakja at a nem kivéanatos elemeket. A kurzorral a nem odailld részekre elészor,
majd masodszor egy olyan pontra kattintva, amely magassagilag nem rendelkezik a padlo
megfeleld részeitdl eltérd értékkel, igymond magassag szempontjabol beleillesztjitk a
kornyezetiikbe a nem megfeleld teriileteket. Ezeket a részeket tliskéknek is nevezziik. Az
alabbi képen lathato egy ilyen tliske, mivel a szinskalankat relativnak allitottam be, igy a

legmagasabb helyek zoldes szinnel, a legalacsonyabbak a legkékesebb/lilasabb.
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1 ¥ Clessify Using Brush X

From: [ 2-Ground v

| [>
Brush shape: | Circle V‘
Brush size: | 20 pixels

»
To class: | JPATY v |

. 4

View: |1

Color by: | Class

Weight | 1
Points: | Draw all
Lines: praw all
Dims: | praw all
Speed: | Normal
Borders: | 5 %
O classo
O oefaurt
& Ground
O Lowvegetation
O Medium vegetation
O High vegetation
O suilding
O towpoint

O Model keypoints
v

All views Av)»

25. abra: Relativ szinskalan kirajzolddo eltérés, ’tiiske’ (piros rész alatti kék folt).

Miutéan a legjobban eltéronek vélt részekkel végeztem, tijra leosztalyoztam a réteget, igy
az elobb emlitett relativ szinskala miatt valtozott a modell kinézete, mivel mar nem voltak
akkora vertikalis valtozasok, igy masképp szinezte azt. Eddig akar 10 centiméteres
magassagkiilonbségek is lehettek, a tisztitas els6 korével végezve mar 2-3 centiméteressé
zsugoritottuk az eltéréseket az egész padlora nézve. Megtehettem volna, hogy
oldalnézetbe valtva egy meghatarozott magassag folott az 6sszes pontot kivagtam volna,
azonban azzal nem tudtam volna megfeleld mindségli osztilyozast késziteni a
késobbiekben. Ezek a kiilonbségek sok padlon tarolt eszkdzbdl szarmazhatnak, ilyenek
példaul a kébelek, emeldgépek vagy tormeléklerakat. Esetiinkben pont a fal kozelébe
halmoztak fol az anyagokat, gépeket, igy ott nagyobb sziikség volt a manualis tisztitasra.
Munkédm koézben jol lathatd volt, hogy ahogy kattintottam, a program 4&ltal generalt
szinezés lekovette a pontfelhd valtozasat, magyaran a modelliik dinamikusan véltozott a
tartalom modosuldsanak megfelelden. Miutan a legmagasabb pontot megtalaltam és
megtisztitottam, yjrafuttattam a modellt és egybdl valtozott a szinezés. Ekkor mar a
legkisebb eltérés is jol lathato volt a padldo megjelenésében. Ezutan ujra haszndltam a
kijelold funkciot és az uj modell szerint is tisztitottam a pontfelhdt. Célom az volt, hogy

a lehetd legkisebb kiilonbség legyen a pontok magassaganak minimuma €s maximuma
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kozott. Miutan végeztem a tisztitassal, belefogtam a kisebb hibak kisziirésébe. Ez a 1€pés
a programban jol automatizalhatd, igymond kisimitottam a pontok kozotti hézagokat a
Smoothen Points opcidval. A modszert a szakzsargonban ‘vasalasnak’ nevezték el. Ipari
padlonal ezeket a kisebb eltéréseket lehetdségiink van automatikus, a program 4altal
definiélt szlirdvel ‘kivasalni’, a nagyobb kiilonbségeket nem érdemes ezzel a modszerrel
csindlni, mert a jelentdsebb differencidkat is beleveszi a tisztitasba, igy nem megfelelden
sziri ki a fentebb emlitett lerakatok, gépek €és kabelek okozta kitakarasokat, nehezebb
lesz észrevenni ezeket. Ezért pontosabb, ha a nagyobb, lathatd hibdkat manudlisan, a
felmért pontokbdl keletkezett metaadatokbol csinaljuk, majd késébb ‘vasalunk’
automatizalva, igy én is igy tettem.

A simitas, illetve vasalds automatizalasahoz meg kellett adnom, hogy maximum mekkora
kiilonbségeket javithat. Mivel a program alapbedllitasa 10 cm-t ad meg, ami egy talzo
érték ipari padlo esetében, igy én 2 cm-t adtam meg mindkét vertikalis irdnyra, ami idealis
a feladat elvégzéséhez. Megadtam még, hogy a Ground réteget simitsuk a magassag
fliggvényében, ami evidens. Lefuttatva a parancsot a kis kiilonbségek eltlintek.
Kovetkezd 1€pésben egységesitettem felbontés szerint a modellt az Export Lattice Model
opcio segitségével. Ezzel a mozzanattal tobb fontos dolgot is elvégeztem. Elsésorban egy
fix, szabalyos 2 cm-es racshalova alakitottam az allomanyt, melyekben 0 magassagi
értékeket kapott. Ehhez bedllitottam, hogy a racspontok olyan Z értékeket kapjanak, hogy
a barmely iranyban 1 cm-re talalhatd pontok magassagat atlagolja és az keriiljon bele a
racspontok magassagi értékéhez. Mivel vannak lyukak az 4lloméanyban (pillérek helye,
nagyobb kitakarasok), melyek vertikalis értékeire sziikséglink lesz, sziikséges volt
elvégezni egy automatizalt interpolaciot. Az interpolacio soran ismert pontok értékeibdl,
kozelités utjan adhatoak értékek ismeretlen elemekre. Ezt a folyamatot foltozasnak
hivjuk. Az exportalds utan behivtam a fajlt. Lattam, hogy a program olyan helyeket is
befoltozott, melyekre nem volt sziikségem, igy ezeket le kellett valogatnom és vagnom.
Ezeket a kdrvonal mentén, poligonok létrehozasaval csindltam Ggy, hogy az azokon kiviil

eso részeket toroltem.
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26. abra: Interpolaci6 altali foltozés utani padlo.

A 26. abran lathato, hogy a bal felsé sarokban, illetve a pillérek helyein a program
automatikusan befoltozta az iires helyeket.

Ekkor elére gondolkodtam és legyartottam két darab allomanyt, melyekre a kés6bbiekben
lesz sziikségem. Az egyik egy 1x1 méteres szabdlyos raszterhdlo, mely majd a vizudlis
megjelenitéshez lesz sziikséges magassagi megirasokhoz a megrendelének atadott
allomanyban. A masik pedig egy 10x10 centiméteres raszter, melyet a padlo elemzéséhez,
mindsitéshez fogok hasznalni. Mivel ezek raszterpontjai pontosan ra fognak illeszkedni
a tisztitott 2x2-es raszter pontjaira, igy kivalasztottam, hogy pontosan azokat az értékeket
vigyék tovabb, melyek raesnek a metszett pontokra, mivel, ha az el6zéekben valasztott

atlagolassal csinaltam volna, eltérd adatokat kaptam volna.
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27. abra: 1 x 1 méteres raszter racspontjai, Z érték megiradsokkal.
3.4.5 Hotérkép eloallitasa JRC Reconstructor-ban

Ezutan elkészitettem a letisztitott padlo hotérképét Reconstructor-ban. Ehhez behivtam a
generalt 2x2 centiméteres halot és a Color with altitudes paranccsal kiszineztem azt
magassag szerint Ugy, hogy megadtam, hogy a Z értékek alapjan automatizalja. A padlot
a pontfelh6bdl barmilyen relativ értéken le lehetett volna sziirni, azonban itt valt fontossa,
hogy az altalam beallitott 0 magassagom igazodjon a helyi +1 méteres jeldlésekhez. Itt
lehetdséglink van izlés szerint bedllitani a szinskalat és az értékek a szinezési skalak
kozott. Kontrasztos szinek jobban kihangstlyozzék a padlok helytelenségét, igy sotétebb
szinezésnél csunyabbnak, pasztellesebb arnyalatok hasznilata esetén szebbnek
lattathatjuk a padloét. Miutdn megfeleléen beallitottam a hdétérképet, ortofotoként

Kiexportaltam a szinskalaval egyiitt.
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28. abra: Hotérkép szinskalaval.

A kiexportalt allomanyt rahelyeztem a korabban elkészitett épiiletraszterre ¢€s

megkezdtem a mért padlé mindsitését.



50

4 TPARI PADLO DIN 18202 SZERINTI BESOROLASA

4.1 Hibas helyek kijelolése

A padlé mindsitése a munkahelyem, a Geolink3D Kft. altal 1étrehozott Microsoft Excel
makr6 modulok segitségével tortént. Ehhez magara a kiterjesztésre, valamint a kordbban
létrehozott 10x10 centiméteres raszterfajlra volt sziikségem. A makroba inputként
beolvastam az exportalt raszterpontok értékeit, majd a szabvanyra jellemzé paraméterek
megadasaval lefuttattam egy szamitast. Ez egy hosszu, iddigényes folyamat volt, mivel
tobb, mint 478 000 sornyi adatot generalt a mérésiink. Az Excel-ben van egy kiilon fiil,
ahol megjelenithetjiik a tisztitott padlo hotérképét. A kiterjesztés kifejezetten a DIN
18202 szabvanyhoz késziilt, igy a korabban kifejtett tlirésértékek megjelennek azon.
Bedllitottam a projektre érvényes normékat, ami 10 mm értéket kapott 4 méteres
léchosszlisaggal szdmolva, azaz a léc alatt az 1 cm-nél kisebb eltéréseket nem, a
nagyobbakat viszont jel6li. Mivel valamennyi, a felhdben mért pontra érvényes ez, ezért
be kellett allitanom, hogy a 4 méteres lécet az automatikus szamitas alatt mennyire tolja
el a felmérés teljes hosszan, mondhatni végtelenszer. Els6é korben X iranyban, vagyis
esetlinkben fiiggélegesen 40 dm-es értéket adtam meg, Y iranyban pedig 0-t. Ez esetben
a 10 centiméteres raszter valamennyi pontjan eltolast végzett az alkalmazas. A szadmolas
lefuttatasa utan a hotérképet abrazold fiillon megjelent a 10 mm-nél nagyobb eltéréssel
terhelt rész. Mivel mar a feldolgozéas korabbi fazisaban is lattam, hogy a kivitelezok
remek munkat végeztek, igy elfogadtam, hogy a fliggdéleges léceltolas utjan csak egy
helyen nem felel meg a padlo a szabvanyértékeknek. Elvégeztem ugyanezt a metodust
vizszintes léceltolassal, ahol Y irdnyban toltam el a 4 méteres lécet, X irdnyban nem.
Ujfent megjelentek a hibas helyek, ezuttal két darab részt jelslt be az alkalmazas. Ezek
alapjan mar mindsiteni is tudtam az altalam felmért padlot.

4.2 Kiértékelés

Munkém soran az adott ipari padld sikpontossdgat elemeztem a megrendeld altal kért
DIN18202 szabvany 3. tablazatanak 3. sordnak 4. oszlopa szerint. Ez alapjan minden
olyan helyet kijel6ltem, ahol az iranyelv szerint meghatarozott 4 méter hosszusagu léc
felfekszik, €s alatta nagyobb a réstavolsdg, mint 1 centiméter. Ahogy a fentiekben

emlitettem, a szabvany nem alkalmas az ipari padld osztalyokba soroldsara, szimplan
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annyit tudunk vele meghatarozni, hogy mely helyeken nem felelt meg a
kovetelményeknek a kivitelezés. Lényegében nem mindsitettem a padlot, hanem
elemeztem. Az alabbi végterméken latszik az a harom darab hely, melyek értékei
meghaladtdk a DIN18202 altal eléirt normat. Az elkésziilt elemzést atnyhjtottam a
megrendeldnek, aki ez alapjan eldonti, hogy hasznalatba veszi-e a padlot, vagy javitast

eszkozol rajta.
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29. dbra: A makro6 altal kijelolt kifogasolhato teriiletek az épiilet raszterében, hétérkép
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30. abra: A tiiréshataron kiviil es6 helyek a felmért ipari padlé hotérképén
A piros vonallal kijel6lt helyeken 10 mm-nél nagyobb a réstavolsag a padld és a léc
kozott. A makréba vald importalast kovetden, a szamitds lefutdsa utan az applikacio
kikalkulélta a legnagyobb réstavolsagot valamennyi pontbol, mindkét iranyba 14 mm. A
DIN 18202 kimondja, hogy az egész padlora nézve nem lehet egy helyen sem nagyobb a
differencia, mint 15 mm, igy ennek a kitételnek is megfelel a padlo. Osszességében
azonban elmondhatd, hogy ez egy megfeleld padld, ugyanis nincs egyetlenegy olyan
része sem, ahol 15 mm-nél magasabb lenne ez az érték, és minddssze 3 olyan tertilet volt,

ahol elérte a réstavolsag a szabvany altal megjelolt 10 mm-t.
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5 FOLDI LEZERSZKENNERES MINOSITES EGYEB LEHETOSEGEI

Az altalam bemutatott mddszer csak egy volt a sok mindsitést biztositod eljaras koziil.
Szakdolgozatom végén szeretnék roviden bemutatni egy masik miiszert, valamint egy

masik szabvanyt.
5.1 Mérés és feldolgozas Leica RTC360-nal

A svijci gyartd muszere a felmérési metodus és a pontfelhd illesztése szempontjabol
kiilonbozik a Faro-t6l. Az RTC360 cloud-to-cloud illeszt, vagyis megkeresi a kiilonb6zd
szkennekben a hasonlé alakokat és az alapjan passzitja a pontokat. A tablagépekrdl is
tizemeltethetd terepi szoftveriik, a Leica Cyclone segitségével mar két mérés kozott is
Osszeparosithatjuk a felvételeinket, a kijelzon eldzetesen egymasra is hangolhatjuk a két
felvételt. Az RTC esetében nem sziikséges kotopontok kihelyezése, mivel ahogy fentebb
emlitettem, a megegyez6 alakzatok alapjan végzi az illesztést, azonban mégis szoktunk
néhany gombot kihelyezni és bemérni a georeferalas miatt. Ezeket a targeteket a mérés
soran hozzakapcsolhatjuk 1-1 felvételhez, a bonyodalom elkeriilése végett egy gdombot
csak egy szkennben geotaggeliink, célszerlien abban, amelyikben a legjobban latszodik.

Feldolgozashoz a gyart6 altal kifejlesztett Register 360-t érdemes hasznalni. A folyamat
szintén a referenciak illesztésével kezdédik, hasonldoan a Scene-ben tapasztaltakhoz.
Mivel mar a tableten, konkrétan a terepen elkezdjiik az illesztést oly mddon, hogy a
szomszédos felvételeket Osszekapcsoljuk, elképzelhetd, hogy a folyamatban eldre
haladva két kozeli mérést nem kapcsolunk kozvetleniil 6ssze, kihagyjuk a hurkokat. Ezt
a Registerben automatikusan és manualisan is megtehetjiik, érdemes utobbit valasztani,
mert az automatizalas nem sikeriilt tokéletesre. Két mérés tarsitdsanal a szoftver kiirja,
hogy az illesztés kiilonbségét mm-ben, valamint a két felvétel kozotti atfedést. A hibat
javithatjuk a szkennek mozgatasaval.

Lehetdségiink van mérdallomas altal bemért referenciadllomanyt behivni és beilleszteni
a georeferalas miatt. A Scene-hez hasonldan itt is tudunk eldtisztitast végezni, példaul
tetdszerkezet, vagy egyéb kildgd pontok eltavolitasa a pontfelh6bdl.

eléallitasait mar a szakdolgozatomban kordbban kifejtett metddus szerint ajanlott

megcsinalni a JRC Reconstructor és a Bentley Microstation szoftverek segitségével.
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5.2 A TR34 szabvany

A masik elterjedt mindsitési szisztéma a brit TR34 (Technical Report 34) eldiras, melyet
a CS-Concrete Society adott ki, kimondottan ipari padlékhoz tartozé szabalyozasokat
tartalmaz. Igazodik a padlozat rendeltetéséhez, azaz elsOsorban a csarnokban munkéat
végz0 gépek (targoncak, emeldgépek) kijelolt kozlekedési utvonalaira koncentral. Két
alapvetd tulajdonsagra koncentral, amelyek megkiilonboztetésre keriilnek a leirasban: az
egyik a vizszintesség (levelness), amelynek értékeit a tadbldzatban a Property E
tartalmazza, mig a mésik a korabbiakban mar emlegetett sikpontossag (flatness), ennek
legnagyobb megengedheto eltéréseit a Property F oszlop foglalja magaba. Gyakoribb,
hogy egy padlo vizszintes, viszont hullamos, de eléfordulhat, hogy sikpontos, de nem
vizszintes.

A vizszintesség mérése 1ényegesen egyszerlibb, tulajdonképpen 3m x 3m-es racshalot
kell létrehozni, ahol a racspontokban kell szintezéssel mérni és azok egymashoz
viszonyitott magassagbeli kiilonbségeit kell a kovetelmény-rendszerben foglaltakhoz
hasonlitani. Az eldiras kiilon megszabja, hogy a falaktol és egyéb meglévo szerkezetektdl
(pl.: pillérek) 1,5 méteres tavolsagig nem szabad pontot felvenni, mivel itt forgalom nem
varhatd. A sikpontossag mérése mar nem szintezéssel, hanem specialis mérdmiuszerekkel
torténik, melyek kerékkel ellatottak, igy egy adott irdnyban végig haladva felméri a padlo
hulldmossagat.

A mérési metddusok alapjan a TR34 kimondja, hogy a Property E, azaz a vizszintesség a
3m x 3m-es racshalo két szomszédos pontja kozotti magassagbeli kiillonbséget jelenti. A
Property F, vagyis a sikpontossag a magassagbeli kiilonbségek valtozasa két egymast
kovetd pont kozott, melyek legalabb 300 mm-re vannak egymastol. Magyarorszagon
foként a vizszintesség szerinti meghatarozast alkalmazzak, azonban a lézerszkenneres
felméréseknek koszonhetden egyre tobb vizsgalat torténik Property F szerint is.
A szabvany megkiilonboztet ugynevezett Free-movement (FM) és Defined-movement
(DM) teriileteket. E16bbinél a padlora hatast gyakorld gépek szabad palyan mozognak,
igy annak minden iranyban megegyezé paraméterekkel kell rendelkezzen. Ezek a
padlozatok hasznalhatosaguk szerint rugalmasak, ellentétben a kotottpalyas padlokkal,
ahol eldére meghatarozott a gépek utvonala. Hazankban leginkdbb FM zo6nas ipari

padlokat  készitenek, igy jelen leirdsban csak  ezekkel foglalkozom.
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A TR34 a szabadpalyas teriiletekre vonatkozé kdvetelményrendszert 4 csoportra osztja,
a megrendeld ¢és a kivitelezd feladata, hogy eldontse, hogy melyik alapjan szeretné a
vizsgalatot lefolytatni. Ezek az osztalyok FM1-t6l FM4-ig terjednek, a szadmok
novekedésével egyre engedékenyebbek, ahogy az alabbi tablazatban is jol lathato:

Padlo osztaly Property E (mm) Property F (mm)
FM1 4.5 1.8
FM2 6.5 2.0
FM3 8.0 2.2
FM4 10.0 2.4

4. tablazat: A TR34 szabvany 3.1. szamu tablazata. [19]
Hazankban azok a megrendelok, akik TR 34 szabvany szerint kéri a mindsitést, javarészt
az FM3 szerinti kdvetelményeket szeretné megugrani, igy a legtobb megrendelés erre a
kategoriara érkezik. A tabldzatbdl kiolvashatd, hogy a vizszintesség FMI, azaz a
legszigorubb kritériumok esetén az egymdas mellett 1év6 racspontokndl 4,5 mm-es, az
FM2-nél 6,5 mm-es, FM3-nal mar 8 mm-es, mig a legenyhébb FM4-es csoportnal mar
10 mm-es differenciat enged meg. A szabalyzat megenged egy kis tlirést, ugyanis, ha a
mérések 95 %-a a megengedett értékeken beliil marad és sehol sincs 15 mm-nél nagyobb

eltérés a szomszédos pontok kozott, akkor a padlo atadhatd. A TR34-nél nincs osztalyba

crer

s

megfeleltetésre is, ha a megrendelének megfelel. [19] [21]

A TR34 szerinti mindsités elkészitése gyakorlatilag teljesen megegyezik a DIN 18202-
vel, annyi kiilonbséggel, hogy a brit eldiras szerint 3 x 3 méteres racshalot kell 1étrehozni
¢s a 3 méteres szomszédok magassagkiilonbségét kell elemezni a tablazat valasztott sora

¢s oszlopa alapjan.
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6 OSSZEFOGLALAS

Szakdolgozatom korunk egyik leginnovativabb technolégidjanak, a  foldi
1ézerszkennereknek az ipari padlok felmérésében és mindsitésében vald 1étjogosultsagat
mutatja be. Ennek érdekében egy valdos munka folyamataiba nyujtottam betekintést a
terepi mérés szervezésétol, egészen a mindsités elkészitéséig.

Az ipari padlok szabvanyok szerinti megfeleldsége azok sikpontossaga szerint
értelmezhetd. A DIN 18202-es szabvany kiilon kitér arra, hogy hogyan kell szintezés
utjdn megallapitani a padozat magassagi eltéréseit. Ez a feladat egy tobb ezer
négyzetméteres teriilet esetében hatalmas iddigénnyel jar, mind a helyszini, mind az
irodai munkafazisokat nézve. Foldi 1ézerszkenner alkalmazasaval azonban akar 1 nap
alatt megkaphatja a megrendel6 a kivant végterméket.

Vizsgamunkdmban nagy hangsulyt fektettem az elvégzett feladatok értelmezésére. A
1ézerszkenneres felmérés utdn az abbol szarmazo pontfelhdt irodai koriilmények kozott
dolgoztam fel. A pontfelhdt Osszeillesztettem, levalogattam és tisztitottam, majd
simitottam a kisebb-nagyobb hibakat. A 2x2 centiméteres racshalonak koszonhetden,
amit a pontrengeteg minden egyes tagjanak koordinataibol készitettem, megkonnyitette a
megjelenitést és magat a padlé mindsitését is. Sok munkafolyamat remekiil automatizalt
az altalam hasznalt szoftverekben, azonban a legkényesebb feladatokat manualis médon
végeztem el.

A végeredmény egy hotérkép lett, amin jeloltem azokat a helyeket, melyek magassagi
eltérései nagyobbak voltak, mint amit a szabvany hatarértékei megengednek.
Osszességében egy jol elkészitett padlot mértem fel sikpontossag szempontjabol, a padlot

megfeleldnek talaltam.
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7 SUMMARY

My thesis focuses on terrestrial laser scanning, one of the most innovative technologies
of our modern times, and its role in measuration and qualification of industrial floors.

In order to reach this goal, | have observed a real work procedure from organising
measuration to creating qualification.

The appropriate qualification of industrial floors can be classified according to their
flatness. The DIN 18202 standard points out how to define elevational differences of the
floor by leveling. This task takes a huge amount of time in case of an area occupying
thousands of square metres regarding both on site and office work phases. However, when
using a terrestrial laser scanner the customer can get the required end product in only one
day.

In my thesis | have focused on the meaning of the completed tasks. After carrying out the
terrestrial laser scanning measuration, | processed its point cloud under office
circumtances. | fitted the point clouds, selected and cleaned it, after that corrected the
possible mistakes. Due to the 2x2 centimetre grid which | have made out of the
coordinates of each point of the point cloud, the presentation and certification of the floor
have became easier. Several work tasks are almost perfectly automated in the softwares |
used, however , the most important tasks had to be done manually.

The end result is a heat map on which | marked the areas with bigger elevational
differences than allowed by the limits of the standard.

On the whole | have surveyed a well-prepared floor according to flatness, therefore | have

found that the floor was appropriate.
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