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1. BEVEZETES

1.1 A téma valasztasanak indoklasa

Epitészként és az épitdiparban tevékenykedé mérnokként szamos kihivassal
szembesliltem eddigi munkam soran. Az egyik legnagyobb kihivas az, hogy a meglévo
épliletek és a kornyezetiik pontosan dokumentalva legyen amennyiben moddositasokat,

atépitéseket szeretnénk végezni rajtuk.

Az épitészeti tervezés €s az épitdipar szdmdra a geoinformatika kritikus fontossagl

teriilet, melynek segitségével a tervezdk ¢és épitdk az épiiletek ¢és kornyezetiik pontos

crer

Az épliletiizemeltetdk, 1étesitménygazdalkodok és az épitdipar egyre inkabb raébred arra,
hogy a pontos dokumentacio és modellezés milyen elengedhetetlen szereppel bir a sikeres

projektmenedzsment és a fenntarthatosag szempontjabol.

A geoinformatika tanulmanyozaséval lehetdséget kaptam arra, hogy megérthessem
azokat a technologidkat és eljarasokat, melyekkel a mérnokok szembesiilnek
munkéssdguk sordn ¢és nem feltétleniil tudnak megoldast taldlni a feltarulkozo
problémakra. A geoinformatikai szakmérnoki képzésen kapott tudas segitett abban
tobbek kozott, hogy jobban megérthessem azokat a folyamatokat, melyek egy felmérési
folyamat és pontfelhd regisztralas soran zajlik, ez altal én is hatékonyabb ¢és pontosabb

munkat végezhetek tervez0 mérnokként.

A digitélis technologiak fejlédésével uj forradalmaba Iépett az épitdipar. A mérnoki
tervezési folyamatok, a terepi kivitelezések és gyartasok 1) eszkozoket kaptak a minél
precizebb,  Osszetettebb, kontrollalhatobb, eredményesebb épitett kornyezet

megvalositasdhoz.

Ez a szakdolgozat az épiiletek 1ézerszkennelésének és 3D modell alkotasanak a téméjara
Osszpontosit, amely egy olyan technologia, melyet nagyon izgalmasnak talalok és
kijelenthetd, hogy rengeteget bizonyitott eddig és szdmos lehetdséget igér a kovetkezd

években az épitdipar €s az épitészet jovOje szamara.



Témam a kdvetkezd cimet kapta:

3D lézerszkennelés alkalmazasa az épitészetben, épitoiparban. Epiilet lézerszkenneres

felmérése, 3D modellezése.

Témavalasztdsom tervezd  épitészmérnokként esett a 3D  lézerszkennelés
tanulméanyozésara egy olyan tervezési projekt utan, ahol pontfelhd adatszolgéltatasbol

késziiltek a felmérési tervek.

Az utdbbi idében az épitett kdrnyezet jelentds valtozdsokon ment keresztiil, a varosok és
agglomeraciok népessége folyamatosan novekszik, ami a szabad teriiletek sziikdsségét,
eltinését jelenti. Az urbanizaci6 hatasa érzékelhetd az életmddunkban, a kornyezetiink

alakulasaban és az emberi viselkedésben is.

Az urbanizacié rohamos fellendiilése kihivasokat jelent a fenntarthatd varosfejlesztés
szempontjabol is. Sziikséges a kornyezetiinket atgondoltan fejleszteni, alakitani,

valtoztatni, és megfeleld, korszerii otthonokat kell biztositani az ide ko1t6z6 embereknek.

E folyamatban nem csupan az otthonteremtés jelent kihivast, hanem a munkahelyek,
irodahazak ¢s szolgaltatasok megteremtése is. Az €lhetd varosok kialakitasahoz sziikség
van olyan gazdasagi infrastrukturara is, amely megfelel az eldrehaladott tarsadalmi

igényeknek.

Az urbanizécioval jard teriileti korlatok miatt varosaink épitett kornyezete mar most
jelentds, koztik szdmos milemléki vagy helyi védettség alatt allo épiilettel, tertilettel,
utcaval. Az uj, épitésre szant szabad teriiletek hidnya miatt azonban a meglévd épiiletek
felgjitasa, modositasa és tovabbfejlesztése elengedhetetleniil fontos. A funkcionalis
kialakitas mellett ugyanilyen fontosnak titulalhaté a kornyezetvédelmi ¢és

fenntarthat6sagi szempontok figyelembevétele is.

Ezen szempontok priorizélasaval, tervezoként torekedniink kell arra, hogy a meglevd

¢épiiletek jelentds részEét hasznositani tudjuk az atalakitasok, tovabbtervezések soran.



1.2 Célkitizések, a megoldando6 probléma megfogalmazasa

Szakdolgozatomban az ¢épiiletfelmérés iddbeli fejlodését, modszereit és technikait
vizsgalom a kezdetektdl napjainkig. Elemzem a legtijabb technologidkat és azt, hogy ezek

hogyan segitik és befolyasoljak a mérnokok munkajat az épiiletfelmérés teriiletén.

Részletesen bemutatom az épiiletfelmérés 1épéseit, a kiillonb6zé mérési modszereket,
valamint azoknak elényeit és korlatait. Emellett kitérek a digitalis technoldgidk szerepére
az épiiletfelmérés sordn, mint a 3D lézerszkennelés, dronok alkalmazasa, illetve az

épiiletek belsé-kiilso feltérképezése.

Célom, hogy atfogd képet adjak az épiiletfelmérés teriiletének fejlodésérdl, valamint
bemutassam a jelenlegi technologiai lehetoségeket, amelyek segitik a mérnokok munkajat

¢s elosegitik az épiiletek hatékonyabb feltjitasat és karbantartasat.

Epitészmérnokként és geoinformaika hallgatoként egy konkrét épiilet digitalizaciojat

mutatom be a kezdeti felmérési 1épésektdl egy épiiletmodell elkészitéséig.

Bemutatom azt, hogy a 1ézerszkennelés milyen eldnyoket kinal az épiiletfelmérés terén
¢s bizonyitom, hogy miért esszencialis e technologia hasznalata. Részletesen beszamolok
a terepi felmérés folyamatarol, amely utdn tervezdprogramok alkalmazédsaval a 3D-s
digitalis modell elkészitését jarom korbe. Ezek mellett bemutatom a BIM alkalmazasat

¢s a jelenleg hatalyos LOD kovetelményeket.

1.3 A digitalizacio jelentésége az épitészeti tervezésben

A digitalizacidé nélkiilozhetetlen részévé valt az épiiletek tervezése, kivitelezése ¢€s
lizemeltetése sordn. A digitdlis felmérések ¢és modellek a precizitds mellett

szimulaciokban is fontos szerepet jatszanak.

Szimuldlni lehetséges eldre tlizeseti kiliritéseket, foldrengés altali viselkedéseket,

kornyezeti és meteorologiai hatasokra valo kiilonb6z6 viselkedéseket.

A digitadlis modellek az épiilet Kkivitelezése utdn nagy szerepet jatszanak a
létesitménygazdalkodasban is, mivel az lizemeltetdk szimulalni képesek eldre bizonyos

gépészeti, elektromossagi, miiszaki bedllitdsok viselkedését. Ez altal eldre megjosolhatd



az ¢épilet jovobeli mitkddése, energiafelhaszndlasa, teljesitménye akar a rendszerek

¢lesbe helyezése elott.

A digitalizaci6  altal  képesek  vagyunk az  ¢épiiletek  viselkedésének
nyomonkovethetdségére, mely ndveli tovabba a fenntarthatdsagot, a kiszamithatosagot €s

az energiatakarékos épliletek megvaldsitasat.



2. HAGYOMANYOS FELMERES, A DIGITALIZACIO KEZDETE

Hagyomanyos felmérési modszerek

Egy meglévo épiilet vagy terepi objektum felmérése soran kivancsiak vagyunk az adott

objektum fizikai jellemzoire.

Informécidkat sziikséges rogziteni a pozicidjardl, alaprajzi megjelenésérdl, magassagi

adatairol és a szerkezetek egymdashoz vald viszonyitottsagarol.

A koordinata tengelyben elhelyezhetd alaprajzi, mérhetd szerkezetek dimenzidjan kiviil
nélkiilozhetetlen és fontos informécionak szdmit, ha a szerkezetek anyagait is minél
pontosabban képesek vagyunk dokumentalni. Ez nagy jelentéséggel bir mivel a tervezd
mérndk a késébbiekben, ezen informéciok birtokdban fogja tudni az
ujrafelhasznalhatosdgot figyelembe vanni és az attervezést a legkisebb karokkal,

legmegfelelobben megtervezni.

A digitalis elérehaladas korszaka eldtt a felmérések hagyomanyos épiiletfelmérési
modszerekkel valosultak meg. Ezek a modszerek éltalaban manudlis majd optikai
eszk6zon alapultak, mint példaul a szintezOmiiszer, a mérdszalag, a vizmérték. Ezekkel
az eszkozokkel az adatokat papirlapon rogzitették majd ezekbdl késziiltek az épiiletek

felmérési dokumentacioi.

Az emlitett modszerek azonban hosszadalmasak és idéigényesek, legtobb esetben nem
biztositanak milliméter pontos, informacidt. Az épiiletek régi részeinek vagy a
milemlékek felmérése kiilondsen nehéznek bizonyul, mivel ezekrdl eredeti tervrajz
legtobb esetben nem all rendelkezésiinkre és az épiiletek allapota a megépiiléstdl szamitva

sokat romolhatott.

A telekmérések soran geodéta adatszolgéltatasa sziikségeltetett, mig egy épiilet
felmérésére altalaban az épitész tervezdirodak feladata volt, igy 6k vonultak ki helyszinre

¢és végezték el az épliletek adatrogzitését.



A kézi, mérdszalagos felmérés elavult modja a haladé kor mérndkei szdmara, mivel 1d6

¢s eroforrasigényes €s sosem lesz olyan pontos, mint amennyire sziikségiink van ra.

A hagyomanyos médszerek hatranyai miatt egyre tobb szakember fordul a modernebb,
digitalis technologiak felé, mint példaul a lézerszkennelés. A 3D 1ézerszkennelés lehetévé
teszi az épiilet pontosabb és gyorsabb felmérését és a rogzitett adatok alapjan a 3D modell

elkészitését.

1. abra Hagyomanyos méroszalag

2. abra Lézeres tavolsagmérd



3. KORSZERU TECHNOLOGIAK

A hagyomanyos kétdimenzios felméréseket a haromdimenziés felmérési technologidk

valtottak fel, ezek a kovetkezok:

1. Geodéziai felmérés
2. Fotogrammetriai felmérés

3. Lézerszkenneres felmérés

3.1 Geodéziai felmérés

A geodéziai felmérés soran leggyakrabban térbeli polaris pontmeghatarozast végziink,
amely azt jelenti, hogy miiszeriinkkel az épiilettel szemben allva irdny- és tdvmérést

végziink. E felmérési modszerrel milliméter pontossagu adatallomany érhetd el.

fuggdleges

3. dbra Teérbeli elometszés [1]

A modszert épitészeti gyakorlatban a homlokzatok mérésére hasznaltak korabban.
Ezen felmérési modszer hdtranyai k6zé sorolnam:

- a pontos ¢és preciz végeredmény elérése érdekében sok alldspontot sziikséges
felvenni, az allaspontok kivalasztasat pedig koriiltekintéen sziikséges

megvizsgalni, mérlegelni



- mivel a méréssel pontokat tudunk meghatarozni az épiilet kivant részérdl, ahhoz,
hogy részletes épiiletkép alakuljon ki, rengeteg allaspontot felvétele
szlikségeltetik

- apontok utofeldolgozasa jelentds, melyek Osszerakas utan csak az épiilet jellegét,
geometriajat tudjak nagyvonalakban leképezni

- a homlokzati ornamentika mérése, preciz dokumentalasa, aprolékos felmérést
igényelne, ami lehetetlen

- preciz szakember sziikségessége, és amennyiben tobb geodéta dolgozik
parhuzamosan egy objektumon, pontvazlat elzetes készitését kivanja meg ezen
mérési mod

Epitészetben ¢és épitdiparban a geodéziai felmérésnek eldnyei a telkek és alaprajzi
épliletkontarok kitlizésénél van, mivel pontos adatokat sziikségesek az ¢épiilet
elhelyezkedésérol, és az épiiletek egymassal vald viszonyarol. Ezeket helyszinrajzokon

¢s a tovabbi terveken sziikséges szerepeltetni hatosagi engedélyeztetéshez.

3.2 Fotogrammetriai felmérés

A fotogrammetria sz6 gorog szavakbol épiil fel, mely magyarra forditva a kovetkezo

kifejezést jelenti: ’grafikusan mérni fény segitségével”.

A fotogrammetria a fényképek segitségével térbeli mérések ¢és a képekbdl késziilt adatok
alapjan a térbeli modellek létrehozasdnak tudomdnya. Miukodése szempontjabol a
fotogrammetria geometriai méréseket végez az elkészitett fényképeken majd ezt
analizalva, és a vetités torvényét felhasznalva kovetkezteti azt, hogy az adott targy hol és

hogyan helyezkedik el a térben, bizonyos pontokhoz és sikokhoz képest.
A fotogrammetriai felméréseket csoportosithatjuk tobb szempont alapjan is:

e informacidszerzés eszkozei alapjan
e alkalmazasi teriilet alapjan
o feldolgozés majd kiértékelés alapjan

o felvételi pont és a targy tdvolsaga alapjan



o felvétel helye alapjan
Ahhoz, hogy térbeli adatot nyerjiink a kivant objektumrol, tobb helyrdl sziikséges

felvételt késziteni.

Sikfotogrammetriarol beszéliink akkor, ha a felmérendd objektumrél egyetlen felvétel

késziilt és sztereo-fotogrammetriarol abban az esetben, amikor tobb felvétel késziilt.

Kiértékelési technologia szerint harom csoportot kiilonboztetiink meg:

e analog - miszerekkel torténik a kiértékelés
e analitikus modszerrel torténik a kiértékelés
o digitalis fotogrammetria — abban az esetben, mikor  szdmitastechnikai

eszkozokkel torténik a kiértékelés

Fotogrammetria

e B
S B
-

Geometriai —_ Interpretacio
€ \\\\\\
‘\7\‘\
Ortofotoszkopia Térfotogrammetria (modelif.)
(sik terep; domb-és hegyvidék) =y’ N o
> = / \. —
| 2 — / \ e
[— analog analég  (félanalitikus)  analitikus digitalis
|— analitikus ‘V?],Qd'r‘l?de"’ (matematikai modell)

) grafikus numerikus
—digitalis

4. abra, Fotogrammetria csoportositasa [2]

Kiértékelési technoldgia szerint harom csoportot kiilonboztetiink meg:

e analog - miszerekkel torténik a kiértékelés
e analitikus modszerrel torténik a kiértékelés

o digitalis fotogrammetriardl — szamitastechnikai eszkdzokkel torténik a kiértékelés

A kiértékelés eredménye alapjan lehet:

o  meéroszamok
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e rajzok

o képek

A felvétel helye szerint két nagy csoportot lehet megkiilonboztetni:

3.2.1 Foldi fotogrammetria

A foldi fotogrammetria soran a felmérés foldi staciokrol — foldi allaspontokrol torténik.
A folyamat soran méréképeket, fényképeket sziikséges késziteni. Ezek feldolgozasra

keriilnek és ezen adatokbol a felmért objektumnak térbeli format lehet adni.

Elonyei kozé sorolhatjuk azt, hogy a helyszini mérés gyorsan elvégezhetd, felméréskor
nem sziikséges megkozeliteni a felmérendd targyat, ez bizonyos tavolsagbdl is
bemérhetd. A geodéziai felméréshez képest sokkal gyorsabb az utdomunka, a kiértékelés
gyorsabb ¢és akar automatizalhato is. Pozitivumai kozé tartozik még az, hogy valos ideji,

rengeteg informacidt hordozo felmérési modszer.

Az ¢épitészetben a fotogrammetria jelentds helyet foglal el, mivel az épiiletek,
homlokzatok és ornamentikak felmérése ezen modszer alkalmazéasaval valosulhatott meg
a legpontosabban a 3D 1¢ézerszkennelés 1étrejottéig. 2023-ra a fotogrammetiai felmérése
egy épiiletnek a lézerszkenneléshez viszonyitva idéhatékonysag és informéciotartalom
szempontjabol lassunak ¢és elavultnak szadmit, ezért toreksziink az egyes felgjitando
épiiletet, mliemléket 1ézerszkenneléssel megordkiteni, annak érdekében, hogy milliméter

pontos informaciot kaphassunk.

3.2.2 Légi fotogrammetria

Légi fotogrammetria soran a rogzit6 berendezés elhelyezkedhet repiilégépen vagy dronra

szerelve, dronba integralva.
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A repiilégéprol torténd felvételezés esetében minimum 3 ember volt sziikséges a
fedélzeten: pildta, fényképész €s navigator. Repiilés elott repiilési tervet volt sziikséges
késziteni, melyhez sokoldalu tudés és informaci6 sziikségeltetett. Repiilés soran figyelni
kellett, hogy a repiild kis sebességgel is stabilan repiiljon és emelkeddképessége is
megfeleld legyen. A felvételezésnek a kijelolt itvonalon kellett torténnie, és a képeket

bizonyos elére meghatarozott idében volt sziikséges elkésziteni.

A felvételekkel kapcsolatban eldre sziikséges volt meghatdrozni azt, hogy a képek
mennyit fognak atfedni, mert ez volt sziikséges feltétel ahhoz, hogy utolag a felvételek
egymashoz illeszthetéek legyenek. Idealis feldolgozashoz a képek kozott 60-80%-os
atfedés volt sziikséges, a sorok kozott pedig 20-40%-os, annak érdekében, hogy a kozos

térmodell elallithato legyen.

5. abra Légi fényképezés [3]

A drénra vagy dronba integralt rendszerek az utdbbi 10 évben terjedtek el, jelenleg a légi
felvételezés uttordinek szamitanak. E felmérési modszer sokkal gyorsabb, egyszeriibb és

az utdfeldolgozas legtobbszor automatikusan megtorténik.

Dronos fotogrammetriai felmérés soran sziikséglink van egy dronra, kamerdra és egy
navigatorra, aki egyben a dronpildtaként a dront vezérelni tudja és elkésziti a felmérés

elott a berepiilési térképet.

Ebben a helyzetben semmi mas dolgunk nincs, mint a drénnal felszallni. Ugyelni kell a
meteoroldgiai tényezOkre annak érdekében, hogy a dron elég stabilan tudjon repiilni

abban a magassagban, amelyet megkivan a felmérend¢ teriiletiink.
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A rendszer magatol késziti a fényképeket az eldre betaplalt itvonalon.

7. abra, Terpi felmérés, dron felengedése, DJI Matrice 300 RTK Zenmuse
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3.3 Lézerszkenneres felmérés

Tobb, mint egy évszazadra vezethetd vissza a 1ézeres felmérés torténete. A LASER sz6
jelentése Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, azaz fényerdsités

indukalt emisszidval.

Alapjait Albert Einstein fektette le 1917-ben a Zur Quantentheorie der Strahlung cimil

tanulmanyaban, melyet Max Planck sugarzaselméletére alapozott. [4]

Einstein elmélete szerint a kdzegen athaladé fény erdsddni is tud bizonyos feltételek

teljesiilésével, nem csak gyengiilni.

A stimulalt emisszionak 1étezését Einstein 1928-ban bizonyitotta be, 1947-ben mar

demonstralni is tudtak.

Az elsO lézer muszert 1960-ban épitette meg €s hozta eldészor mitkddésbe Theodore
Maiman a kaliforniai Hughes Kutatointézetben. Ez a miiszer egy nagy teljesitményii
lampabol, egy eziisttel bevont szintetikus rubinbol allt és ez hozta 1étre a 694 nanométeres
hullamhossza vords 1ézerfényt. Az impulzusos 1ézer tovabbfejlesztését, a folyamatos

l1ézersugarat Arthur L. Schswlow és Charsles H. Townes valdsitotta meg.

A 1ézer megjelenését kovette a LIDAR (Light Detection and Ranging), a 1ézer alapu
tavérzékelés technologia kifejlesztése. E technologia soran lett kombinalva a 3D

szkennelés és a 1ézerszkennelés, ez a technologia a 3D 1ézerszkennelés nevet kapta.

A 1ézerszkennelés elsd alkalmazoi a meteoroldgusok voltak, mivel legeldszor a 1ézeres

vizsgalatokat a vizmélység mérésére €s a foldfelszin kutatasara hasznaltak.

A LIDAR-ok napjainkban a lézertechnologia és optikai kutatdsok legkorszeriibb,
legfrissebb eredményeihez kothetdek. Az aktiv tavérzékelési rendszerek csoportjaba
tartozik, ami azt jelenti, hogy a felvevd berendezés sajat energiaforrassal rendelkezik. Az

érzékeld egyarant a sugar forrasa is.
A két legnépszeriibb mérési mdodszer technoldgia szerint csoportositva:

- TOF moédszeren alapul6 szkennerek

- PHASE elven miikodo rendszerek
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8. abra A lézeres rendszerek miikodésének alapelve [5]

3.3.1 Idémérésen alapulé lézerszkennelés

A TOF modszer jelentése a Time Of Flight kifejezés, mely a fény repiilési ideje
jelentéssel bir. A modszer 1ényege, hogy a késziilék fényimpulzusokat bocsat ki, amely a
céltargyra iranyul. Az impulzus visszaverddik a targyrol, amely visszatér a kibocsatod
eszk6zhoz, mely kdzben az idotartamot méri. E modszer nagyon pontos és megbizhato,
a 3D térképezés, robotika, az autondém jarmiivek navigacioja is ezt a technologiat

alkalmazza.
3.3.2 Fazismérésen alapulé lézerszkennelés

A PHASE eljaras folyamatosan valtoz6 fényimpulzusokat haszndl a méréshez. A tavolsag
kiszamitasa, igy az allanddan valtozo impulzus amplitddotol fiigg, igy a miliszer mérni
tudja a modulalt jel és a visszaver6dd fény faziseltolodasat, amibdl a tavolsag keriil

kiszamitasra. [6]

Mind a légi és a f6ldi 3D 1ézerszkennelés aktiv részét képezi jelenleg a fejlédo épitdipari

szektornak.
Tehat 3D lézerszkennelés soran beszélhetiink felmérés tipusa szerint beszélhetiink:

o [ égilézerszkenneres felmérésrol

e Foldi lézerszkenneres felmérésrol (kovetkezd fejezetben részletezve)
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Légi 1ézerszkenneres felmérés

EpitSiparban a LIDAR technologiat alkalmazva, dronok segitségével mérik fel a teriiletet
¢és az épiileteket. Ezen légi eszk6zok a tokéletes felbontasti fényképek mellett néhany
milliméter pontossaggal tudnak 3D-s felméréseket késziteni. A TOF szenzornak
koszonhetéen 360 fokban szorddnak szét a 1ézersugarak majd ezek visszaverddnek a

kornyezetben 1évé targyakrol. Igy késziil a sok szakteriileten nélkiilozhetetlen pontfelhd.

A 1égi rendszer két egységbdl épiil fel, ezek: a fedélzeti és a foldfelszini egység
A fedélzeti egység pontos mitkodéséhez a kovetkez6 attriblitumokra van sziikség:

o lézeres tAvmérd

e navigacios rendszer (GPS)

e inercialis navigacids rendszer
e videokamera

e adatrogzité egység

e repiilést tervezo és végrehajtod egység

A foldfelszini egység elemei:

e felszini GPS allomas

¢ munkaallomas

A 1ézeres mérd az elektromagneses spektrum infravorods €s lathato fény tartoméanyaban
miikodik, az energia-impulzusokat gerjesztd tdvmérd rendszerek mérési gyakorisadga
pedig 300-15000 Hz kozott lehetséges. A fénynyaldbok a repiilés iranyara merdlegesen

pasztazzak a teriiletet, hatotavolsaga a sugar kibocsatasi energiajatol fiigg. [5]
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9. abra, A légi 1ézerszkenner rendszer komponensei [7]

Eddigi munkéaim soran volt szerencsém hasznalni a DJI Zenmuse L1 kamerat A DJI
Matrice M300-as dronnal parositva. Jelenleg a DJI legfejlettebb Lidar+RGB kamerajarol
beszéliink, amelyeket 1égi felmérésekhez. A Zenmuse L1 egy Livox Lidar modult, nagy
pontossagit IMU-t és egy 1 hiivelykes CMOS-sal ellatott kamerat tartalmaz egy 3

tengelyes stabilizalt gimbalon.

A Matrice 300 RTK kombindlva a DJI Terra szoftverrel teljes megoldast nyujt a 3D

rekonstrudlassal kivant objektumokrol, teriiletekrol.

Néhany adat a az L1 kamerarol:

IMU, RGB kamera és Lidar modul integralva

- egy repiiléssel akar 2 km tav megtétele lehetséges

- nagy pontossag: fliggdlegesen Scm / vizszintesen 10 cm
- pontarany: 240 000 pt/s

- 3 visszatérési tamogatas

- 450 m -es észlelési hatotavolsag (80 =-es visszaverddés)
- IP54 behatolasvédelmi szint

- Point Cloud Liveview
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10. abra DJI Matrice 300 RTK Zenmuse miikodes elott

11. abra DJI Matrice 300 RTK Zenmuse miikédés kozben

12. abra DJI Zenmuse L1
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A légi lézerszkennelés alkalmazasi teriiletei kozé sorolhatjuk még:

- erddteriiletek felmérése, fadllomany karbantartasa
- mezOgazdasagi felmérések, vegetacid, novénykultira feltérképezése
- varosmodellezés, BIM

- tengerfenék, vizmélység mérések
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4. FOLDI LEZERSZKENNELES

4.1 Lézerszkennelés miikodése

A lézerszkenneres felmérés tobb technika alkalmazasaval valosithatdo meg, tobb elterjedt
lézerszkenner tipus altal rogzitett adatallomannyal taldlkozhatunk. Leggyakrabban
hasznalt szenzorok a kovetkezék: ALTM (Opentech Canada), ALS (Leica Geosystems),
Toposys(Toposys GmBH), TopEye(Hansa Luftbild) és RIEGL (RIEGL LMS).

Lézer letapogatds szempontjabol négy kiilonbozd technikai megoldast terjedt el

legjobban:

Oszcillalo tiikros
Az oszcillalo tiikros szkenner munkafolyamata soran a lézerfény Gtjat egy oszcillalo tiikkor
segitségével tori meg ¢€s iranyitja a mérendd objektum iranyaba. Ezt a technoldgiat

hasznaljak a Leica és az Optech szenzorok. [5]

i

ann®
av®

Y

-----------

13. abra Oszcillalo tiikrds szkenner miikodési elve és a mért pontok elhelyezési [8]

Forgoé-poligon szkenner
Ebben az esetben a forgd poligon oldalai a tiikrok €s a poligon forgasa egyiranyu. Ez a
poligon végzi a fény irnyanyanak az eltéritését, mely altal a leghomogénebb pontelosztas

valésulhat meg . [5]

14. abra Forgo-poligon szkenner miikddési elve és a mért pontok elhelyezési sémdja [8]
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Nutalo tiikros szkenner
A lézerfényt egy nutaldé mozgast végzd tiikor irdnyitja a mérendé objektum felé. A
pasztazds soran a felmérés folyamdn egyszer mar felmért pontok Ujra felmérésre

keriilnek, ezek a kétszer szkennelt pontok kalibralds soran felhasznalhatoak. [5]
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15. abra Nutalo tiikrés szkenner miitkodeési elve és a mért pontok elhelyezési semdja [8]
Optikai szalas
Az optikai szalas mérés soran is a nutdlé mozgast végzo tiikkor jatszik foszerepet. A
kibocsatott impulzus a tiikkorrdl verddik vissza és a korben elrendezett optikai szalak
egyikére esik, melyek tovabbvezetik ezeket a mérés iranyaba. Ezt a megoldast a Toposys

rendszerekben alkalmazzdk, ez a rendszer 83000 pontot képes masodpercenként mérni.

[5]
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16. abra Az optikai szdlas pdsztazas miikodési elve és a mért pontok elhelyezési semdja [5]
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4.2 Lézerszkennelés fajtai, eszkozok

Az ¢épitészeti tervezésben uttéré technoldgiaként robbantak be a pontfelhds
adatallomanyok. A varosok feltérképezése, az épiiletfelujitasok, a milemléki épiiletek
megdrzésére vonatkozo szandékok sziikségessé €s elengedhetetlenné tették a milliméter

pontos felmérés fogalmat, meglétét, hasznalatat.

A tervezdirodaktol a kivitelezésig minden folyamatban kiemelten fontos a pontos
adatszolgaltatas és a kovethetdség biztositasa. Az idOk soran a terepi 1ézerszkennerekkel
eléallitott valds és pontos adatok nélkiilozhetetlenné valtak a tervezdasztalnal dolgozd

mérndkok és a terepen tevékenykedd kivitelez6k szamara is.

A pontfelhdk rendkiviil pontosan tiikrozik a valdsadgot és minden sziikséges attributumot
tartalmaznak ahhoz, hogy a 3D modell elkészitése és a 2D-s rajzok elkésziilhessenek. Az
¢épiilet vagy az adott objektum bonyolultsagatol fliggetleniil a 3D 1ézerszkennelés mindig

teljeskorti és pontos eredményt szolgaltat.

4.2.1 Statikus foldi lézerszkennelés

A Foldi lézerszkennelés osztalyozasara szintén sok lehet6ség kinalkozik. Megjelenésekor

a hagyomanyos allvanyon — tripodon elhelyezett miiszer volt hasznalatos.

Jelenleg a hagyomanyos foldi fix lézerszkennelés eredményezi a legnagyobb
pontossagot. A technoldgia fejlodésével folyamatosan nd a piaci szereplok szama, egyre
pontosabb, egyre nagyobb teljesitménytli gépek €s szoftverek jelennek meg. Legnagyobb
gyartok koz¢é sorolhatjuk a kovetkezdket:

Leica Geosystems — Svdjc

£ ‘ Gl @l

17. abra, Leica RTC 360 szkenner
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Faro — Amerika

18. dbra, Faro Focus S70 3D szkenner

Trimble — Amerika

19. abra, Trimble X7 3D Laser Scanner

Riegl — Ausztia

20. abra, Riegl VZ400-i

Zoller und Frohlich — Németorszag
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4.2.2 Mobil lézerszkennelés

Szerkezetre applikalandé szkennerek
A technoldgia fejlodésével megjelentek a mobil 1ézerszkennerek és miiszerek is, melyek

mozgés soran is képesek rogziteni a kdrnyezeti adottsagokat.

e AR
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21. abra BKK autora szerelt kamera [9]

2015-ben egy autora szerelt 1ézerszkennerrel kezdte el a BKK bemérni Budapest utcait.
Ekkor egy autora szerelt RIEGL VMX-450 hardverrel mértek 300 terrabajtnyi adatot
Budapest utcéirdl, épiileteirdl. A hozza létrehozott szoftver 1,5 millid pixelt rogzitett

masodpercenként, fényképekkel kiegészitve a pontfelhd dllomanyokat.

[9]

22. abra BKK autora szerelt kamera [9]
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Kézi szkennerek

BLK2GO

Id6kdzben megjelentek a kompaktabb technologidk, melyeket emberi hordozas, mozgas

soran is alkalmazni lehet.

A Leica Geosystems kifejlesztette a BLK2GO nevii 1ézerszkennerét, melyet kézbe véve,

végigsétalva a mérendd teriilet- koriil végzi a mérést.

Legnagyobb elénye e kézi mobilszkennernek a statikus szkennerekkel szemben, az a
felmérendd id6 minimalizaldsa, amit a terepen tolt a szakember. Egy séta soran, akar mar
az éplilet szemrevételezése alatt lehetséges azon adatoknak begyiijtése, melyekre késébb

sziikség lehet.

F6 kiilonbség a statikus szkennerhez képest az az, hogy mig a statikus szkennernél
sziikséges eldre tervezni, eldre feldllitani a mérési pontok helyzetét, a BLK2GO ezt nem

igényli, mivel csak egy bejaras sziikséges az alkalmazasahoz.

23. abra BLK2GO kézi lézerszkenner [10]
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Hatranya a szerkezetnek a tobbi szkennerhez képest az operaciés id6, mivel az
akkumulator jelenleg 45 percnyi sétat bir. A BLK2GO segitségével is tobb mérés
végezhetd, majd ezeket az idObeli méréseket egymashoz lehet regisztralni szoftveres

kornyezetben.

A miiszer hatranyahoz lehet sorolni azt, hogy mig a statikus szkennerek szép, esztétikus
képet mutatnak a szoftverbe importalaskor, a kézi mobil szkenner alkalmazasaval ez a
latvany nem olyan preciz és esztétikus. Ennek az oka az, hogy a mobil szkennelés soran
az adat nem olyan jol strukturalt és homogén mint egy statikus felvételezés esetén. Ez a
mozgas és a haladasi sebességnek koszonheté. fgy a 3D pontfelhd vizualis céla

felhasznalasara a BLK2GO nem alkalmas olyan szinten, mint a statikus szkennerek.

A mobil szkenner pontossaga beltéren 1 cm koriil mozog, amennyiben a berendezések

referenciapontként tudnak szolgalni. A kiiltéri pontatlansag nagyobb.

Osszességében a BLK2GO-van nem a legpontosabb adatokat tudjuk gytijten, viszont
nagyon gyorsan ¢és nagy mennyiségben tudunk informéciot rogziteni, begytjteni és

eldallitani a kornyezetiinkrol. [11]

Telefonok

Az elmult évek soran egyre tobb okostelefonban is elérhetdvé valt a LIDAR térbeli
adatgyiijto technologia. Az okostelefonok Lidar szenzorai hasonl6 médon miikddnek,

mint a hagyomanyos LIDAR rendszerek.

A telefonok LIDAR szenzorai nagyon hasznosak egy-egy gyors szemrevételezés,
felmérés soran, amikor nincs sziikségiink milliméter pontos informaciéra. Hasznalatukkal
gyorsan tudunk kisebb terlileteket, objektumokat mérni, nem igényelnek hossza

el6késziileteket a hasznalat elott.

Ezen szenzorok még 0j technologidnak szamitanak a mobiltelefonokban, de egyre tobb

gyarto vezeti be ezeket késziilékeibe.
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24. abra, Mobiltelefonba integralt LIDAR szenzor alkalmazdsa

Autonom robotok

AUTOMATE EXPLORE CUSTOMIZE

STRONG //’) EASY TO CONTROL

Carry and power up to 14kg of &7/ Control the robot from afar using an

inspection equipment. intuitive tablet application and built-
in stereo cameras.

BostonDynamics. 7

e

SMART

Program repeatable
autonomous missions
to gather consistent
data

25. abra A SPOT robot — Leica Geosystems és Boston Dynamics

A Leica Geosystems ¢és a Boston Dynamics k6zos egyiittmitkodésével 2021-re sziiletett
meg az az autonom 3D szkenneres robot, amely a felmérés sordn nem igényel emberi
eréforrast a mérések elvégzéséhez. A SPOT alkalmazasaval, jelentdsen csokken a terepi

¢lomunkaigény, a felmérés monitorizdlasa pedig tavvezérléssel kivitelezhetd. Ennek
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koszonhetden lehetdség nyilik olyan teriiletek felmérésére és rogzitésére, ami eddig

nagyon veszélyes vagy lehetetlen volt, mint pl. banyak, robbandsveszélyes helyszinek.

A pontos, naprakész adatok szerzéséhez a Leica az RTC360-as technologiat
implementélta a mobil robotba, amely kiilonféle iparagnak nytjt segitséget az épitdiparon
tul is.

A lézerszkennelés ezaltal rugalmassa és aggilissa valik, sokféle terep megkozelithetd. A
SPOT tetején 1évé RTC 360 VIS technologidja 5 kamerat hasznal a szkenner
nyomonkovetésére a helyszinen a szkennelések kozott. A VIS rendszer (Visual Inertial
System) pedig pontos és automatizalt terepi eldregisztralasra képes, melyet a

kezel6panelrdl kovetni lehet.

A szkennelés folyamatat a felhasznalonak csak tavolr6l kell elinditania. Minden
szkennelés mobileszkdzon keresztiil torténik, mikozben a Spot és az RTC360 navigal a

programozott szkennelési utvonalon.
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5. SAJAT PROJEKT - A MEGVALOSITAS LEIRASA, ELEMZESE,
ALKALMAZASA

5.1 Projekt bemutatasa, hasznalt eszk6z bemutatasa

A projekt, melyet bemutatok részletesen, a Nagykaroly melletti Szentharomsag képolna
felmérését és modellezését mutatja be, mely éplilet egy mesterséges dombon helyezkedik
el. A felmérést sajat lézerszkennerrel készitettem és sajat gépeket/szoftvereket

alkalmaztam az adatok feldolgozasahoz.

Ez a projekt és mérés azért fontos szdmomra épitészként, mivel kordbban sokszor
tapasztaltam azt, hogy a kapott adatszolgaltatds a geodétaktol, akik lézerszkenneres
technologiaval mértek nem voltak elégségesek, megfeleldek. A problémak kozé sorolom
azt is, hogy sokszor a felvett allasok olyan pozicidkban helyezkedtek el, ami utolag
értékelhetetlen pontfelhd allomanyt eredményezett. Olyan objektumok, falfiilkék, akar
falrészek voltak takarasban, melyek nagyon fontos jelentdséggel birtak és nem volt

lehetdség ezek tanulményozasara mar a szkennelés utan.

Ezért dontottem ugy, hogy épitészmérndkként beledssom magam a geoinformatikaba, a

lézerszkennelés technoldgidjaba és folyamataba.

Mivel a legtobb jelenlegi 1ézerszkenner alkalmazasdhoz nem sziikséges a geodéta
képesités illetve egy gomb segitségével miikddtethetd a szerkezet, kelld

tanulmanyozassal, érdeklodéssel és tanulassal elsajatithat6 a folyamat.

A kovetkezOkben tanulmanyozott épiilet 1ézerszkennelésére azért volt sziikség mert a
kapolna nagyon rossz allapotban van, sziikséges felujitani. Ehhez a megrendeld megbizott
egy ¢épitész irodat, és statikus mérndkirodat, hogy adjanak javaslatot a probléma

kikiiszobolésére, megoldasara.

Az ¢épitész és tartoszerkezeti tervek megvalositdsahoz pontos és preciz felmérés
szlikséges a kapolna jelenlegi allapotardl. Az épitész és a tartdszerkezeti tervek alapjaul
fog szolgélni a 3D lézerszkenneres felmérés, amelyet egy terepi statikus szkenner

segitségével fogok megvalositani.
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A 3D lézerszkennelés technoldgiaja altal eldallitott pontfelhd alkalmazésaval néhany
milliméter pontossdgi adatot kapunk, amellyel biztonsagosan dolgozhatnak a

tovabbiakban a mérnokok.

A terepi 3D lézerszkennelés elvégzéséhez a Leica Geosystems BLK 360 terepi képalkoto

lézerszkenner gépét hasznalom.

A hasznalt gép bemutatasa: BLK360 G1 lézerszkenner

crer

Egy kompakt, kicsi gép, amely egy gomb megnyomasaval 3D pontfelhd modellt
(pontfelhd, panoramafotd, hokamera) képes eldéllitani. Gyorsan lehet hasznalni akar
értékbecsloktél kezdve BIM szakemberekig, méara mar elengedhetetlen munkaeszkozzé

valt.

A gép mikddése egyszerli, mérete 100x100x165 mm-es téglatestbe foglalhato, csupan

egyetlen gombot sziikséges megnyomni az eszk6zon az inditashoz.
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A gép mitkodtethetd akar tavolrol is egy 10S okos rendszerrdl amely lehet egy telefon
vagy akéar egy tablagép is. Ezenken mérés utin egybdl megtekinthetd a rogzitett
pontfelhd. Elényeként megemlithetjiik azt is, hogy a tdblagépnek és a tavoli vezérlésnek
koszonhetden a mért pontfelhdk mar a helyszinen 0sszeregisztralhatdak az egyes mérések
utan. Igy mér a helyszinen el tudjuk kezdeni azt a részét a pontfelhdk feldolgozasanak,

ami hagyomasosan az irodaban kezdddne el.

A BLK 360 egy képalkotd 1ézerszkenner, integralt szférikus fényképezd rendszerrel és
panoramikus hékameraval (termograf szenzorral). A szkennelés tavmérd rendszer —
nagysebességli Time of Flight (ToF) a Waveform Digitizing (WFD) technolégia altal

valosul meg. Alapadatok a szkenner tulajdonsagairol:

Szkennelés:

Lézerosztaly : 1 (IEC 60825-1:2014 szerint)
Hullamhossz: 830 nm

Latészog: 360° (vizszintes)/ 300 ° (fiiggdleges)
Hatotav: min 0.6 m — max 60 m

Pontmérési sebesség: Akar 360°000 pont/mp

Tavmeérési pontossag: 4mm@ 10 m/7 mm20 m
Képkészités:

A fényképezo egy 15 megapixeles rendszer, amely 3 kamerabdl all, amely egy 150 Mp
kalibralt szférikus panorama, HDR, LED segédfény, 360° x 300°.

A héérzékeld kamera FLIR technologia alapt, nagy hullamhosszi infravords kamera,

termalis IR panoramakép 360 °x 70 °.

Teljesitménye szempontjabol kevesebb mint 3 perc alatt végez egy panoramaszkent, egy
pont 3D pontossaga egyetlen mért pontra, ha ezt 78%-o0s visszaverd képességii feliileten

vizsgaljuk 6 mm @ 10 m /8 mm @ 20 m-en.

A BLK 360 lézerszkenner kiiltéri és beltéri hasznalatra is alkalmas, a mérési hdtartomany

+5 °C és +40 °C, szilard szemcsék és froccsend folyadék ellen védett.
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Az adatgyiijtés soran valos idejii képi- és szken adatokat kapunk, melyek a mérési iddben

megtekinthetdek, szerkeszthetdek. Ezen kiviil automatikus délésmérés is elkésziil. [11]

5.2 Torténeti ismeretek a felmérendé épiiletrol

Az elsO 1épés a szakdolgozatom elkészitéséhez az volt, hogy minél részletesebb

adatgytijtést készitsek szakmai irodalombol és a felmérendd épiilet torténetébdl.

A Szentharomsag kapolnat Grof Karolyi Sandor épitette, aki hires volt a vallas- és iskola-
iigy érdekében hozott dldozataiért, messze feliilmulta kortarsait. 1699-ben hatdrozta el,
hogy a Szentharomsag tiszteletére épitett Nagykaroly mellet egy kapolnat, az akkor tigy
nevezett “Lyukashalmon”. Szandékat azonban csak 1703-ban valosithatta meg, a kdpolna
gondozasara pedig szentferencrendi szerzetest szerzett “remetének®, aki a kapolna

melletti hazban lakott.

26. abra Kapolna helyszinrajza és tervrajzai [12]

1790-re a kapolna allapota omladozni kezdett, ezért néhany helyen javitasokat végeztek
rajta. 1801-ben atalakitasra is volt szandék, viszont ez nem valdsulhatott meg mivel
»harom 6l magas halom feltoltott és laza f6ldbol all és a gyenge falak csak masfél 1ab

mélyen vannak alapozva és igy nem birtdk volna meg” .
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1885-ben egy istentisztelet utdn egy oltdron maradt ég6 gyertyatol felgyult, igy jelentds
karokat szenvedett. A tovabbi évek soran a kapolna tobbszor volt elzarva a zarandokok
elél mivel annyira rossz allapotban volt, hogy nem volt biztonsagos a benne tartozkodas.

[12]

2006-ban végeztek egy nagymértékli feljitast, ami sordn a kdpolna tartdszerkezete
mégjobban megsériilt. Ekkor a kapolna kettérepedt és elkezdett siillyedni, lecstiszni a

dombrol.

A jelenlegi felujitds megprobalja a kapolnat megmenteni és a szerkezetét stabilizalni.
Ehhez sziikség van pontos felmérésekre, hogy a statikus mérnokok és az épitészmérnokok

a leheto legpontosabban tudjanak a problémara valaszt adni.

5.3 Epﬁlet felmérésének elokésziiletei, 3D terepi felmérés, 3D modellezés

Altaldnossagban elmondhatd, hogy egy épiiletfelmérésre késziilve szamos jovébeni
tényezot sziikséges figyelembe venni azzal kapcsolatban, hogy a pontfelhét mire fogjak

hasznalni.

Leggyakoribb esetben a pontfelhdket az épitdiparban, épitészetben azzal a céllal rendelik
meg a tervezok, hogy abbol milliméter pontos adatokat kinyerve, az épiiletek jelenlegi
dimenzioit rogziteni tudjak. Kiemelten fontos miilemléki épiiletek esetében a meglévd
allapot dokumentalasa, ha atalakitas, modositas, hozzaépités a cél. Tovabbtervezés
szempontjabol pedig elengedhetetlen tudni a pontos méreteket, anyagokat és azokat a

részeket, amelyek védettséggel birnak.

A kovetkezokben a térszkenneléses felmérés és a 3D BIM dokumentacié folyamatat
vizsgadlom a kapolna példajan keresztiil. Felméréstdl a 3D dokumentalasig az idealis

munkafolyamatokat mutatom be a sajat munkammal illusztralva.

Napjainkban a tervezdirodak 3D-ben, BIM-ben dolgoznak és modelleznek, annak

érdekében hogy létrehozzak a kivitelezendo épiilet digitalis ikertestvérét.
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A BIM (Building Information Modeling) egy olyan digitalis modellezési folyamat,
melyben az éplilet vagy az infrastruktira tervezése és épitése soran létrehozott Gsszes

adatot egy kozponti fajlban, adatbazisban rogzitenek.

» A BIM olyan CAD-alapu tervezésmodszertani folyamatok és iranyelvek alkalmazasanak
osszessége, mely lehetové teszi az épitmények létrehozdsdaban és tizemeltetésében érdekelt
szereplok (épittetok, tervezok, kivitelezok, tizemeltetok) szamara a valosagnak megfelelo
virtualis térben torténd egyiittmiikodést és informacioatadast, illetve a relevans adatok

gyors és hatékony megjelenitését. ” [13]

A BIM alkalmazasaval egy helyen tudjuk kezelni a kiilonboz6 szakagi terveket, amelyek
magaba foglaljak az épitészeti rajzokat, a szerkezeti terveket, az elektromos és gépész

szakagi terveket is.

Egy BIM modell készitése hasonlé a 3D modellezés folyamatdhoz de kiegésziil az elemek
megbizhatd informéciokkal valo feltoltésével ¢és klasszifikalasaval, mikdzben
meghatarozott modellezési mddszereket és szabalyokat alkalmazunk. Az informécidok
mindsége ¢s alkalmazhatdsaga az osztalyozasi szintek mindségén és betartottsagan mulik.
Ezen szabdlyok alapjan az elkésziilt modell megoszthatd, minden szakember
megtekintheti, modosithatja és kiegészitheti (amennyiben jogosultsdga van hozzd) az
altaluk 1étrehozott adatokkal és metaadatokkal. Ehhez sziikség van arra, hogy minden

szerepld, a BIM modellben tudatosan miikodjon, és hozzaértéen kezelje a rendszert.

Azért, hogy megfeleld adatszolgaltatast adhassunk/kapjunk egy pontfelhds felmérés
megrendelése/elvallaldsa sordn, tapasztalataim szerint a az alabb felsorolt l1épéseket

sziikséges tisztazni és alkalmazni.

5.3.1 BIM kovetelmények meghatarozasa

Epiiletfelmérésre majd modellezésre késziilve elényos ha a BIM kovetelményszintekkel

tisztdban vagyunk és azzal, hogy milyen LOD (Level of Detail/Level of developement)



34

igényszint van meghatdrozva. A késdbbiekben ettdl a elvérasi szinttdl fog fiiggni a 3D

modell részletezettsége.

A LOD-szinteket klasszifikacids rendszer szerint egyes modell elemekre, vagy modell

elemekbdl all6 magasabb szintli rendszerekre vonatkoztathatjuk.

A LOD szinteket LOD100-t61 LOD500-ig csoportositjuk. A LODI100-as szint a
legkevésbé kidolgozott modell, itt a legtobb informacio jelzésértékkel, szimbolumokkal
jelenik meg, konkrét 3D modellelemet a terv nem tartalmaz. A LOD 500-as szint a
legrészletesebb oszaly, ahol a modellelem a valddi elemek helyszinen mért tulajdonsagait
tiikrozik a méret, alak, elhelyezkedés, mennyiség és tajolas tekintetében. Ez a szint mar a
megvaldsult allapotot tiikrozi, ilyen részletezettségli modellhez pedig a kivitelezés soran

folyamatos felmérést sziikséges végezni. [13]

A felmérendd kapolna esetében a kdvetelményszint a LOD300-as szint volt, ahol a
modell elemek meghatarozott rendszerként, gyartmanyként grafikusan jelennek meg a
modellben, olyan mennyiséggel, mérettel, alakkal, elhelyezkedéssel és t4jolassal mint
ahogy a kivitelezendd épiilet fog megvalosulni. A projekt origdjat sziikséges eldre
meghatarozni hogy a modell elemek elhelyezése a kivalasztott origo figyelembevételével

torténjen majd.

5.3.2 Helyszinrajz készitése, georeferalas sziikségessége

Miutan rogzitettiik a kovetelményszinteket a felmérendd épiilet modellezését illetden,
meg kell hataroznunk azt, hogy sziikséges-e az épiiletet georeferalni. A georeferalas egy
adott objektum f6ldrajzi helyzetének hosszisagi és szélességi fokok vagy egyéb
koordinata-egységek altal torténd, valamely vetiileti rendszer (pl. EOV, ETRS89) szerinti

meghatarozasat jelenti.

Ehhez a projekthez sziikséges volt a georeferalas, igy elsd 1épésként egy geodéta
segitségével helyszinrajz késziilt a kdpolna teriiletérél. A geodéta altal készitett felmérés

elétt megbeszéltiik azokat a referenciapontok rogzitését, melyekkel a helyszinrajz és a
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pontfelhd a referencia pontok altal egyesithetd lesz. A kapott felmérés DWG

fajlfomatumban érkezett.

%, 4

27. abra Helyszinrajz, geodéta adatszolgaltatas

5.3.3 Lézerszkenneres felmérés

A geodak mérései utan elkezdtem a lézerszkenneres felmérés folyamatat attekinteni €s
elére rogziteni azt, hogy a helyszinen hol lesznek a szkennelés allasai. Mivel kis épiiletrdl
beszéliink, belso térben elégnek bizonyult 2 allas felvétele mig a kapolna koriil 8 allast

alkalmaztam. Ezen allasok altal minden fal kiilsd-bels6 oldala rogzitve lett.

Héarom darab targetet hasznaltam annak érdekében, hogy a pontfelhd Osszefésiilhetd
legyen a geodéziai felméréssel és a georeferalds is megtorténhessen. A targetek olyan jol
megjelolt kontrasztos szimbdlumok, amelyeket a pontossag javitasara hasznalunk. Ezeket
olyan teriileteken, pozicidkban sziikséges elhelyezni, ahol ezek jol lathatéak és konnyen

megtalalhatoak. Figyelni kell, hogy a célpontok mindig magas kontrasztuak legyenek.
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A mi esetiinkben nagyon fontos volt az, hogy a kdpolna minden fala kiils6leg és belsdleg
is a legrészletesebben legyen dokumentilva, mivel az egyik része siillyedés miatt
elkezdett lecsorogni a dombrol. Ez azt eredményezte, hogy a falak megrepedtek majd

ketté szakadt az épiilet.

Ahhoz, hogy mérndki pontossadggal a legjobb megoldast tudjuk taldlni a felujitasra,

milliméter pontosan tudnunk kell a repedések szélességét, hossziisagat, szogeit.

Ezek mellet informacidt kapunk arrdl is, hogy milyen mértékben vannak vizesedve a
falak. A vizesedésnek a felsd vonala szépen lekovetheté majd a pontfelhdbdl a szines

intenzitasos felmérésnek kdszonhetbden.

28. abra, Kapolna lézerszkenneres felmérése

Az allasok kivalasztasa utan még a helyszini mérés elkezdése eldtt beallitottam azokat a
szlikséges paramétereket, melyek a LOD szinthez elégséges informaciot biztositanak és
a pontfelhd mindségét is befolyasoljak.A prioritas az volt, hogy legyen egy intenzitdsos

szines pontfelhd, kozepes pontsiiriséggel és szines panoramaképek is késziiljenek.

Ezeket a beallitasokat terepen allitottam be, egy IOS tablet segitségével, melyre a Leica
Cyclone Field programja kertilt telepitésre el6zdleg. A Cyclone Field alkalmazas lehetévé

teszi a pontfelhdk gyors és hatékony rogzitését és feldolgozasat mar a helyszinen.
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Cyclone
FIELD 360

Az alkalmazas tulajdonséagai:

e Pontfelhd-rogzités: pontfelhd rogzitése tavoli vezérléssel

o Adatok rogzitése: lehetéség van képek, videok vagy mas adatok rogzitésére a

helyszinen, abban az esetben ha nem elég az informacio, melyet a pontfelhd tartalmaz.
Tudunk rogziteni meta adatokat, melyeket majd a szoftverbe importalva is 1athatunk.

e Automatikus regisztraci6: A tableten mig a szkennelés tart, azokat a méréseket,

melyek mar elkésziiltek, az automatikus regisztracioval egymashoz tudjuk illeszteni,
ez segiti gyorsitani a kés6bbi irodai munkat.
A linkelést 3D-ben is elvégezhetjiik, mivel mar valdés idében lathatjuk a redukalt

informaciotartalommal rendelkez6 felmért pontfelhot.

o Adatok exportaldsa: A szoftver lehetové teszi a rogzitett adatok exportalasat

akdrmelyik Leica Cyclone szoftverbe, vagy mas szoftverekbe a tovabbi

feldolgozashoz.

A képolna kézi mérése hagyomanyos modszerekkel mar egy évvel korabban megtortént,
ekkor a tetdszerkezet is fel lett mérve kézi mérdszalaggal és méteressel. A mérést harom

napig két épitész készitette.

Jelen felmérés soran 11 allast rogzitettem, melynek szines pontfelhd lett a produktuma,

szines panoramaképekkel, az 6sszpont mennyiség: 125,394,381 db pont.

m SiteMap 1

Bundle Count:

Setup Count:

Link Count: 13

Point Count: 125,394,381

ucs

Active Name Reference Point Heading Using GPS

29. abra Kész pontfelhé adatai
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Sotup183

31. abra Cyclone FIELD 360 alkalmazadsa terepen

32. abra Felmérés kézbeni valos idejii panoramakép tableten



39

5.3.4 Lézerszkenneres felmérés feldolgozasa, pontfelh6k regisztralasa

A lézerszkennelés eredménye az az Osszeregisztralt pontfelhéhalmaz, melyeket az
allasonkénti mérésekbél kapunk. En helyszinen nem regisztraltam elSre a tableten a
pontfelhdket hanem az irodai utéfeldolgozast véalasztottam mivel tisztitani is szerettem

volna fajlt.

A terepi felmérés utan a Cyclone Register 360-as szoftverrel dolgoztam. Ez a programot
a lézerszkenneres felmérések feldolgozasara és a pontfelhdk regisztralasara hasznaljak.
Szamos olyan funkcioval rendelkezik, amelyek lehetdveé teszi a felhasznalok szdmara a
gyors ¢&s preciz feldolgozast és regisztralast. Elénye a programnak, hogy nagyon egyszerii

feliilettel rendelkezik, felhasznéalobarat és konnyli megtanulni.

A program képes a lézerszkenneres adatokat automatikusan is regisztralni. E folyamat
soran a program algoritmusokat hasznél, amely a rendelkezésre 4all6 adatok alapjan
Osszefésiili azokat a lehetd legnagyobb pontossadggal. A manudlis regisztalasi modszer

soran a felhasznalok pedig a pontfelhdket manualisan illeszthetik 6ssze.

A Register 360 szoftver hasznalhato a pontfelhdk zajsziirésére is. Erre akkor van sziikség,
amikor az épiiletben sok visszaverddo feliilet talalhatd. Ilyen feliiletek az ablakok, a

tiikrok vagy a fényes bevonata objektumok.

Az irodai munka a mért pontfelhdk importaldsaval kezdédott a BLK360 Gl-es
lézerszkennerbdl. A pontfelhdk importalasa akar orakig is eltarthat, mivel vezeték nélkiili

adatatvitelrdl beszéliink a szkenner ¢és a fogado PC kozott.

33. abra A Cyclone Register 360 kezeldfeliilete
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Az importalt adatok, amelyekkel dolgoznunk kell egyenként jelennek meg a

kezelofeliileten. Mikor betoltottiik az 6sszes scant, kezdddhet a szkenek szétvalogatasa.

34. abra Importalt pontfelhok

Elso6 1épésként a kiilsd méréseket és a belsé méréseket szétvalasztom és kiilon

regisztdlom azokat.

(OR AR NIl

EEREE

EEEEEER

35. abra Pontfelhok szétvalogatasa
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A regisztracid soran segitségiil hivom a program tulajdonséagait is. Két allas linkelése
soran ezeket a lehetd legkdzelebb helyezem el egymashoz alaprajzi  és metszeti

vetiiletben egyarant.

A két kiilon mérés két jellegzetes szint kap a program altal, mely nagyban segit abban,

hogy konnyen megkiilonboztethetdek és egymashoz illeszthetdek legyenek.

Ha elég nagy az atlapolas a két mérés kozott, a program ezt felismeri és az Optimize

Cloud paranccsal megerdsithetjiik azt, hogy a két felhét egymashoz kapcsolja.

36. dabra Két felhé dsszekapcsoldsa metszetben

37. abra Két felhé dsszekapcesoldsa 3D-ben

Az 6sszekapcsolas utan kapunk egy hisztogramot a regisztracids kimutatasarol, amelybdl

pontos adatokat kaphatunk arr6l, hogy a két pontfelhdt milyen pontossaggal sikertilt
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Osszeilleszteni €s hany szdzalékos az atlapolas. Jelen esetben a két felhdnél a

pontossag:0.001m és az atlapolas szazaléka: 96,62 % lett.

38. abra Felh6 regisztrdacios hisztogram

E modszer alkalmazésaval regisztraltam 6ssze a felvett allasok pontfelhdit beltérben és
kiiltérben. Miutan kiilon-kiilon a kinti és a benti allasokat Osszefésiiltem két olyan
mérépontot kerestem, amely a belsd és a kiilso teret is egyarant rogzitette. Ez a kapocs,

amely alapjan dsszeilleszthetd a kiiltér a beltérrel.

Abban az esetben, mikor bizonytalan voltam a pontfelhék pontos helyzetérél a 3D

panoramaképek segitséget nyujtottak a tdjékozddasban.

39. dbra 3D panoramakép ellendrzéshez
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A végs6 pontfelhd alaprajzi vetiilete a kdvetkezo lett:

40. abra Pontfelhé végso alaprajzi vetiilete
A regiszralas ¢és linkelés befejeztével kapunk egy kimutatdst arrdl, hogy az
Osszeregisztralt pontfelhd milyen pontos, milyen atfedettség van egyes felhdk kozott és a

linkek k6z6tt mi a maximalis globalis pontatlansag.

~ Bundle Error 0.004m v/

Overlap Strength
60% v

Target Error

u]
u]
o
o
o
]
]
]
1
u]
o
(u]
u]

41. abra Regisztralas kimutatasa
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Végiil Limit Box-szal valaszthatjuk ki azt a részét az épiiletnek/teriiletnek, amelyet
exportalni szeretnénk. Fontosnak tartom azt, hogy ezt a funkciét hasznéljuk, mivel ezzel
lenyeshetdek azok a pontok, melyek véletleniil hibdsan keriilhettek bele a ponthalmazba.
Itt kiilonos tekintettel kell lenni akkor, ha kiilsé méréseket is végziink. Amennyiben tavoli
zaj marad a fajlban, ez hatriltatja a késobbi feldolgozast a modellezd programban.
Exportalashoz egy kis Limit Box-ot készitettem és az ezen kiviil es6 pontokat toroltem

az adathalmazbdl.

42. abra Limit Box hasznalata

43. abra Limit Box hasznalata
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Utolso 1épésként kovetkezik az, hogy kivalasszuk a formatumot, melyben exportalni

fogjuk a pontfelhét.

Sok formatum koziil lehet véalasztani a Register 360-ban: TrueView, PTS,PTG,PTX,E57,
PCP. A mentés jelen esetben ES57 formatumban fog torténni mivel a pontfelhd
modellezését az Archicad programba fogom beolvasni és a felhd 3D modellezéses

feldolgozasa is itt fog megvaldsulni.

A pontfelhd mellé egy reportot is készitek, ahol a pontfelhd 6sszes adata fel van tiintetve,

abban az esetben, ha mégjobban szemiigyre szeretnénk venni a pontossagat.

Cyclone REGISTER 360 (BLK Edition) -
Registranon Report ewca
Geosyitems

44. abra Report az elkésziilt anyagrol

Cloud-to-
Cloud

0004m -

B Mo eror ot 0015 m Max error of 0.020m. .(nwnnwmuoz:m

Link-Quality Matrix #1 -

45. abra Report az elkésziilt anyagrol
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Pontfelhé mentésen kiviil lehetdségiink van panoramaképeket exportalni illetve virtualis

turat késziteni igény esetén.

46. dabra, Virtualis tura nézete Cyclone Register 360 programban

47. abra, Belsé panoramakeép valos szinekkel a kapolnarol

48. dbra, Belsd panoramakép Hue/Intensity Map funkcioval
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49. abra, Kiilsé panoramakép valos szinekkel a kapolnarol

Pontfelhd exportalason kiviil ortofotdkat is készithetlink alaprajzokrdl, homlokzatokrol
és metszetekrdl is. En Hue/Intensity Map vizualizécids eszkoz segitségével hoztam létre

szines rajzokat/szeleteket az épiiletrol.

A Hue (Szinarnyalat) a szintér egyik alapvetd jellemzdje, amely lehetdvé teszi, hogy a
pontfelhdkben 1évé pontokat szinekkel jeldljiik meg. Az Intensity (intenzitas) pedig az

adott pontok arnyékoltsagat, azaz a 1ézerpontok intenzitasat jeleniti meg.

Ezzel a funkcioval létrehozott adatok a felhd vizudlis elemzését €s értelmezését
konnyebbé teszi, egyszerlibben lehet magassagmeghatarozast, felszini textirakat és

egy¢éb jellemzdket vizsgalni.

50. abra, Kapolna pontfelhd, 10 cm-es magassagi szelet
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51. abra, Kapolna pontfelhd, 2 m-es magassagi szelet

-+

52. abra, Kapolna homlokzati pontfelhé
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53. abra, Kapolna pontfelhé-metszet

L
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5.3.5 3D modellezés pontfelhé alapjan

A pontfelhd feldolgozast az Archicad program segitségével fogom elkésziteni. Azért ezt
a programot valasztottam, mert véleményem szerint ez a legegyszeriibben kezelhetd

program, amely kielégiti az egyszerli modellezés igényét.

Az Archicad alapvetden egy professziondlis épitészeti tervezOprogram, melyet a
Graphisoft cég fejlesztett ki. Els6 verzioja 1982-ben jelent meg és azdta folyamatosan

fejlesztik. Jelenleg a legfrissebb verzid az ArchiCAD 26 nevet viseli.

Az Archicad az épitészeti tervezés teljes folyamatat tdmogatja, kezdve a tervezéstdl az
utols6 2D-s dokumentacioig. Az épiiletek teljes modelljeit képesek vagyunk létrehozni,
beleértve a falakat, ablakokat, ajtokat, tetoket, padlokat és lépcsdket. Az épiiletek
modellezése mellett pedig a kdrnyezeti adottsagok rogzitése is torténhet a programon

beliil amennyiben pontos adatszolgaltatasunk van a kornyezetrdl.

GRAPHISOFT
* Archicad’

Az Archicad program egy széles kdrben hasznalt tervezdi szoftver, mely lehetévé teszi
az ¢pitészek és a tervezOk szamara, hogy pontos és részletes épiiletmodelleket
készitsenek. Az Archicad eldnyei kozé tartozik, hogy képes importalni és exportalni
szdmos formdtumot, beleértve a geoinformatikai adatokat is, amelyek segitségével
lehetdség nyilik az épiiletmodellek helyszin-specifikus  informaciokkal valo
kiegészitésére.

Az Archicad és a geoinformatikai adatok egyiittes alkalmazasaval az épiiletek pontosabb
helyszini elhelyezése valosithato meg. Az ArchiCAD eldnyei kéz¢ tartozik még az, hogy
a program képes integralni a kiilonb6z6 geoinformatikai szolgaltatasokat, mint példaul a
térképes szolgaltatdsokat és az adatbazisokat is ezaltal a felhasznalok konnyen

hozzaférhetnek a helyszini adatokhoz és informacidkhoz.
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Elényok kozott emlithetjiik még azt, hogy kompatibilis szdmos mas tervezéprogrammal,
mint példaul az AutoCad-del és a SketchUp-pal is. Ez azért praktikus, mert az adatok

atvitele és a tervezési kollaborécio egyszertisddhet.

Az Archicadben valé munkat a pontfelhd importalassal kezdtem. A File meniiben kell
kivalasztanunk a pontfelhd allomanyt, amellyel dolgozni fogunk. Jelen esetben az E57
fajlformatumot t61tok be. Az Archicad az E57 formatumon kiviil, timogatja még a .LAS,

XYZ, .PTS, PLY fajlformatumokat is.

\

Look in s2akdoigozat moded fie (<2 4

Date modified Type Sae

o lame S
I\ KAPOLA-SZAKDOLGOZAT 1.e57 2023.03.04. 1426 E57 File 3178681 KB

Home

|

54. abra Pontfelhé importalasa Archicadbe
A pontfelhd adatallomanynak a nagy részét toroltem Limit Box-szal a Register 360-ban
igy az importalt adathalmaz mérete 3,2 GB-nal megallt. Ez a fijlméret még problémak

nélkiil kezelhetd az Archicadben.

A pontfelhd importalasa utan elsé lépésként mivel georeferaltuk a fajlt az el6z6
programban, itt is sziikséges beallitani azt, hogy hol helyezkedik el pontosan az épiiletiink

a koordinata rendszerben.

A pontfelhd feldolgozas kovetkezd lépéseként elkezdem vizsgalni az adathalmazt.
Megnézem a kérdéses részeket, esetleg talalhatd-e kitakart rész a felhdben. A pontfelhot
alaprajzban, metszetben és 3D-ben is vizsgalom. A szines ponthalmaznak kdszonhetden

konnyen észrevehetdek azok a kérdéses részek, melyek miatt ez a felmérés késziilt.

Mivel a tetdszerkezetet nem volt lehetdéség felmérni 1ézerszkennerrel, ez hidnyosan

szerepel a felhdben. Mivel a szkenner a f6ldrdl lathatd részeket regisztalta, igy a tetd
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formaja és magassaga is rogzitésre kertilt.

.‘.
1

55. dabra, Kapolna 3 dimenzios nézete Archicad programban

56. abraKapolna 3 dimenzios nézete Archicad programban

A pontfelhd tanulméanyozasdhoz és modellezéséhez az épiiletet szeletekre sziikséges
vagni/bontani, ami elsGsorban vizszintes és fliggdleges metszeti sikokkal valosithato

meg. Modellezés soran én 10 cm-es metszeti sikokkal dolgoztam.



53

Az Archicad programban a pontfelhd szerkesztésére nincs mar lehetdség, amennyiben
pontokat vagy épiiletrészeket szeretnénk tordlni, ezért gondosan sziikséges elokésziteni a

pontfelhdt még mieldtt azt a modellezd programba importaljuk

57. abra Kapolna 3 dimenzios nézete Archicad programban

RAGOFIEH @3 |-

Z FELO9E S DALITFS

[ ()50 mingeny

58. dbra Kapolna 3 dimenzios nézete Archicad programban
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59. abra Kapolna alaprajzi nézete Archicad programban
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A 3 dimenzios modellezésre az Archicadben szamos lehetdségiink van. En egyszeriien a

fal eszkozzel fogom a falakat rogziteni, a padozatot és a fodémszerkeszetet

fodémelemekbdl.

A modellezés soran folyamatosan sziikséges figyelni arra, hogy valdés méretekkel,
gorbiiletekkel, esetleges kihajlasokkal szdmoljunk. Amennyiben egy elem nem egyenes,
azt tobb falszakaszbodl sziikséges rogziteni. A folyamatos ellenérzés a pontfelhd és a

modell elemek kozott elengedhetetlen, amennyiben a LOD 300-as szintnek akarunk

megfelelni.
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62. dabra, Kapolna metszeti nézete Archicad programban 3D modell elemekkel
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A terepet a geodéziai adatok alapjan modelleztem. Ebben az esetben nem hagyatkoztam
a lézerszkennerre, mivel a vegetacié a domboldalon magas volt, a bokrok €s a magas fii
a talaj szintjét eltakartdk, igy az esetleges pontatlansag miatt a geodéta adatokra vettem

figyelembe.

A tetdszerkezeti rajzokat a 1ézerszkennelés utan kellett dsszefésiilni a milliméter pontos

modellel.

A 3D modellezés befejeztével elkésziilt a 3D digitalis ikerje a dombon allé képolnanak.

Ez alapjan pedig elkésziiltek a 2D felmérési rajzok, melyeket hasznélni lehet a

tovabbtervezés soran.

A kovetkezd abrdk néhdny vélogatds az elkésziilt felmérési dokumentacid rajzi

anyagabol.

63. dbra Kapolna 2D felmérési alaprajza
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64. abra Kapolna 2D felmérési tetészerkezeti alaprajza

l

65. abra Kapolna 2D felmérési keresztmetszete
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66. abra Kapolna 2D felmérési homlokzata

67. abra Kapolna 2D felmérési homlokzata
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Az épiilet 1ézerszkenneres felmérése nem csak a tervezés eldtt keriil dokumentalasra
hanem a kivitelezés alatt is fAzisonként pontfelhds felmérés fog késziilni. Ez nem csak a
kivitelezés nyomonkdvetését és ellendrzését teszi lehetdvé, hanem egy olyan komplex
allapotat rogzitjiikk az éptiletnek a felyjitasa soran, melyet a késObbiekben akarmikor el

lehet venni tovabbi felujitdsok vagy modositasok esetén.

6. JOVOBE TEKINTES, TECHNOLOGIAI FEJLODESEK

A Lidar technolégia jovéje nagyon igéretesnek €s gyorsan fejlodonek tinik. A Lidar mar
most szamos teriileten alkalmazhat6: az autoném jarmiivek szenzoraiban, a dronokok

rendszereiben, az informacios rendszerekben, 3D modellkészitésben, az épitdiparban.

A technolédgia folyamatosan fejlédik és egyre hatékonyabbd valik. Az 0j szenzorok és
rendszerek egyre nagyobb adathalmaz felvételezésére képesek, egyre nagyobb
hatotavolsagot képesek lefedni és egyre pontosabb adatgytijtést tesznek lehetdévé. A
technologia fejlédésével és a minél ujabb gépek megjelenésével a szkennelési 1d6 is

lerovidiil, igy a munkafolyamatok egyre gyorsabban elvégezhetdek.

A pontfelhdk feldolgozdsdban valosziniileg nagy eldrelépésnek fog szamitani a
mesterséges intelligencia haszndlata. A 1ézerszkennelés ¢és az MI integracidja
valoszinlileg sokkal gyorsabban és sokkal nagyobb adathalmazok kezelésére és
kiértékelésére lesz képes. Az MI segithet a pontfelhdk elemzésében, az objektumok
azonositasaban is. A pontfelh6 zajok sziirése és a pontfelhd tisztitas valoszintileg néhany

kattintassal elvégezhetd lesz, nem lesz sziikséges ezeket manuélisan szelektalni.

Eloérelépésnek fog szamitani szintén az a momentum, mikor automatikusan
szétvalaszthatoak lesznek a kiilonb6zd berendezési objektumok és az épiiletszerkezetek.
Jelenleg vannak mar kezdeményezések de még nem fejlédott ki olyan szinten a

technologia, hogy ez a mindennapi munkank soran hasznélhato6 lehetne.

Szintén egy kovetkezo 1épcséfok lehet az, mikor a pontfelhd alapjan a kiértékelés soran

az ¢ldmunkés pontfelhéfeldolgozast és a 3D modellezés folyamatat a szoftver fogja
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elkésziteni helyettlink, ami nagyban felgyorsitana a terepi felmérés és a kész 3D modell

elkészitése kozott eltelt 1d6t.

A rengeteg elonye mellett a 1ézerszkenneléses felmérés néhany hatrannyal is rendelkezik.
Az egyik az az ar. Jelenleg a 3D 1ézerszkenneld eszk6zok és a hozzajuk tartozo szoftverek
nagyon dragak és ez korlatozhatja a kisebb cégek és szakemberek hozzaférését. Ezen
kiviil a munkaerd koltségek is magasak mivel a feldolgozdshoz szakértéi tudéasra és
tapasztalatra van sziikség. A szakértdi tudas és tapasztalat hidnya korlatozhatja a kinyert
adatok értelmezését, melyek kulcsfontossaguak lehetnek az épiiletre vonatkozd pontos

informacidkhoz.

Hatranyok kozé sorolhatjuk még azt, hogy a gyakran el6forduld probléma az a nagy
adathalmazok kezelése és feldolgozéasa. Az ilyen mennyiségli adatok feldolgozasahoz
nagy teljesitményli munkaallomdsra van sziikség, amely akadozas nélkiil konnyedén tud

tobb gigabdjtnyi adattal dolgozni.

Osszességében, a 3D lézerszkennelés nagyon hasznos, elengedhetetlen és hatékony
technologia, de fontos figyelembe venni az emlitett hatranyokat és kihivasokat annak

érdekében, hogy hatékonyan hasznalhassuk a munkassagunk soran.
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7. OSSZEFOGLALO

Az el6ttiink 4ll6 idékben az épitészeknek, restauratoroknak, épitdiparnak nehézséget
okozott a meglévd épiiletek, miemlékek, régészeti lelohelyek dokumentdlasa és a
fennmarad6 2D papiralapti dokumentumok megbizhatdsdga. Azonban az uj technologidk,
mint a bemutatott 1ézerszkennelés €s pontfelhd készités majd modellalkotas, megoldottak
ezt a problémat.

Szakdolgozatom bemutatta a Nagykaroly mellett helyezkedd Szenthdromsag képolna

crer

crer

A lézerszkennelés soran a kéapolna minden részletét pontosan rdgzitettem, amire

engedélyt kaptunk, a tetészerkezetet hagyomanyos kézi méréssel mértem fel.

A pontfelh6ébdl milliméter pontos 3D modellt hoztam 1étre a kapolna kiilsé és bels6
részeir6l. A 3D modell 1étrehozasa elengedhetetlen volt, mivel ez teszi lehetdvé, hogy a

késdbbiekben mas mérndkok is hasznalhassak a kinyert informaciot.

A felmért adathalmaz lehetdvé teszi, hogy virtudlis turat végezzen a megrendeld a

kapolna belsejében-kiilsejében és felfedezzék a kérdéses részleteket.

A modell alapjan elkésziilt a 2D dokumentacid is, mely biztositja, hogy az adatok
konnyen érthetéek és konnyen hasznalhatoak legyenek a jovObeni restauralasok,
kutatasok €s modositasok soran. A 2D dokumentacid az épiilet minden részletére kitér,

crer

¢s az ajtok részletes rajzait is.

A 1ézerszkennelés, pontfelhd €s a modellalkotas tehat szdmos elénnyel jar az épitészek,
régészek ¢és épitdiparban dolgozok szdmara. Ez a technologia egyre fontosabba valik a
szakma szadmara, mely egyben felgyorsitja és pontosabba teszi a dokumenticios

folyamatot.

Osszefoglalva, a lézerszkennelés és a pontfelhdk jovéje nagyon igéretesnek tiinik,

crer

hatékonysaggal és pontossaggal hasznalhassuk ezeket a technologidkat.
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8. SUMMARY

In the past, architects, restorers, and the construction industry faced difficulties with the
documentation of existing buildings, monuments, and archeological sites, as well as the
reliability of the 2D paper-based documentation. However, new technologies, such as
laser scanning and point cloud creation followed by modeling, have disrupted and solved

this problem.

My thesis presented the process of laser scanning surveying a chapel near Nagykaroly,
the registration and processing of the resulting point clouds, the 3D modeling in Archicad,

and the final 2D documentation based on this data.

During the laser scanning process, I precisely recorded every detail of the chapel that we
had permission to survey, while manually measuring the roof structure using traditional

methods.

From the point cloud, I created a millimeter-accurate 3D model of the exterior and interior
of the chapel. The creation of the 3D model was essential, as it allows for other

professionals to use the extracted information in the future.

The surveyed dataset allows the client to take a virtual tour inside and outside the chapel
and explore the relevant details. Based on the model, the 2D documentation was also
created, which ensures that the data is easily understandable and usable for future

restorations, research, and modifications.

The 2D documentation covers every detail of the building that we were able to capture

with laser scanning technology, including detailed drawings of walls, windows and doors.

Laser scanning, point clouds and modeling offer numerous advantages for architects,
archeologists and those in the construction industry. This technology is becoming
increasingly important for the profession, as it speeds up and makes the documentation

process more accurate.

In summary, the future of laser scanning and point clouds looks very promising,
particularly with the integration of AIl. The capabilities of Al will allow for greater

efficiency and accuracy in using these technologies.
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