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1. BEVEZETES

A tiz hetes nyari gyakorlatomat az Equiscorp Kft.-nél toltéttem. A cég f6 profilja iroda-
épiiletek, hidak, lakoparkok, egyéb épiiletek szerkezetépitéséhez kapcsolodo zsaluzasi,
betonozasi, betonacél szerelési tevékenységek. Az elmult néhany évben a cég novekedé-
sével egyre tobb geodéziai feladatuk is lett, ezért 2020-t6l teljes munkaidében dolgozo
foldméroket vettek fel, hogy a lehetd legjobban tudjdk gyorsitani a projektek kivitelezé-

Sét.

A foldmérok mellett gyakornokként lehetdségem volt részt venni kiilonb6zé mérndkgeo-
déziai munkafolyamatokban, mint példaul a szerkezetépitéshez sziikséges kittizések, a
megvalosult dllapotok bemérése, ellendrzése és mozgéasvizsgalatok elvégzése. A foldmé-
rok elsddleges feladata a szerkezetépitéshez kapcsolodo kitlizések és a szerkezetépités
teljes korti tamogatasa, amihez robot mérdallomas sziikséges. Az egyre nagyobb szamu
¢s méretl projektek tamogatdsahoz azonban sziikségessé valt a gyorsabb ¢s hatékonyabb
ellendrzés, emiatt a cégvezetés egy lézerszkenner beruhdzasa mellett dontott. A 1é-
zerszkennerrel torténd felméréseket fokozatosan beépitették a kivitelezés munkafolyama-

taba.

Szakdolgozatomban szeretném bemutatni, hogy az Equiscorp Kft. projektjeiben hogyan
hasznaltuk fel ezt a viszonylag 0j technoldgiat a kiilonb6z6 mérndkgeodéziai feladatok
végrehajtasara. A 1ézerszkenner a robot méréallomassal végzett munka mellett teljesen Uy
munkafolyamattd valt. 1ézerszkennelés jelentdsen gyorsitotta a hibak feltarasat és azok
javitasat annak ellenére, hogy az eredményként kapott pontfelhdk feldolgozasa joval tobb

1ddt vesz igénybe, mint a hagyomdnyos mérdallomasossal rogzitett adatok.

A mérdallomasok ¢és a 1ézerszkenner kozotti egyik legnagyobb kiilonbség a terepen és az
irodaban toltott id6 aranya. A lézerszkenner a terepi adatrogzitést gyorsitja, de a rovidebb
mérési id6 alatt is hatalmas adatmennyiséget general. Mivel a pontfelhd sokkal nagyobb
adathalmaz, ezért a mérés soran kapott nyers pontfelh6bdl a megrendeld szamara 1énye-
ges informéacidk kinyerés hosszabb, tobb 1épésbdl allo folyamat, specifikus szoftver- és

hardver-igényekkel. Ebbdl kifolyolag szakdolgozatomban a feldolgozashoz sziikséges



programok ismertetését ¢s a kiillonbozd eredmények eldallitasanak 1épéseit tekintettem

hangsulyosabb feladatnak.

2. LEZERSZKENNELES

2.1 A lézerszkennelés, mint tavérzékelési technologia

A 1ézerszkennelés egyike a napjainkban legelterjedtebb és legtdbbet kutatott tavérzéke-
1ési eljarasoknak. Ilyen technologiak hasznalata soran a vizsgalt teriiletrél vagy objek-
tumrol kozvetlen fizikai kapcsolat teremtése nélkiil tudunk informéciét gytjteni elektro-

magneses hullamok észlelésével. [1] [2]

Az elektromagneses sugarzas forrasa szerint megkiilonboztetiink aktiv és passziv tavér-
zékelési rendszereket. Passziv rendszerekrdl akkor beszélhetiink, ha a szenzor a felszin
altal reflektalt napsugarzast vagy az adott targyak sajat emittalt sugarzasat rogziti (pl.
fotogrammetriai mérékamera, video felvevo), aktiv rendszerekrdl pedig akkor, ha a szen-
zor valamilyen elektromégneses hulldmot képes kibocsatani, és annak visszaverddését

érzékeli. Utobbi csoportba tartozik a radar mellett a 1ézerszkennelés is. [1] [2]

2.2 A lézerszkennelés fizikai alapjai

A 1ézer sz6 az angol LASER roviditésbdl szarmazik, ami a Light Amplification by Sti-
mulated Emission of Radiation kifejezésbdl jott 1étre, melynek jelentése: sugarzas stimu-

lalt emisszidja altali fényerdsités. [3] [4]

Az atomokban az elektronok az atommag koriil kiillonb6z6 energiaszinteken helyezked-
nek el. Az atom alapéllapotban az elektronok a lehetd legalacsonyabb energiaszinteken
vannak. Az elektronok atléphetnek mas energiaszintekre is az energia (foton) elnyelésé-
vel (abszorpcid) vagy kibocsatasaval (emisszid). Ha egy elektron elnyel egy fotont, az
atom magasabb energiaszintli, azaz gerjesztett allapotba keriil. A gerjesztett allapot insta-
bil, az atom torekszik arra, hogy minél kisebb energiaszintre jusson vissza. Ehhez az
atomnak energiat kell leadni hé forméjaban, vagy foton kibocsatasaval (spontan emisz-

szi6). [3] [4]



Einstein 1917-ben megallapitotta, hogy az energiadtmeneteknek az abszorpcio és a spon-
tan emisszid mellett 1étezik egy harmadik fajtaja, a spontan emisszid, melyen a lézer mi-
kodési elve alapul. Spontan emisszié akkor kdvetkezhet be, ,,ha a gerjesztett allapotban
1évo atomhoz egy olyan foton érkezik, amelynek a frekvencidja megfelel a gerjesztett és
az alacsonyabb energiaszintli atom energiakiilonbségének™ [3]. Ekkor a gerjesztés soran
az atom altal felvett tobbletenergiat az atom egy foton formajaban bocsatja ki. ,,A folya-
mat eredményeként tehat két foton hagyja el a kozeget, az eredeti beérkezd foton, s az
emittalt Gjabb foton.” [3] A kibocsatott foton energidja, irdnya és frekvenciaja azonos az
atomhoz érkezd fotonéval. A két foton az els6hoz hasonloan képes tovabbi atomokat

emissziora késztetni. [3] [4]

Ahhoz, hogy spontan emisszidval lancreakciot hozzunk 1étre, a kozegben tobb atomnak
kell gerjesztett dllapotban lennie, mint amennyi alapallapotban van. A gerjesztés torténhet
példaul fénnyel, ezt pumpaldsnak nevezziik. Tiikrokbol allé rendszerrel és a folyamatos

pumpalas biztositasaval létrehozhatdé a monokromatikus és koherens 1ézersugarzas. [3]
[4]

A 1ézersugarzas szamos olyan tulajdonsaggal rendelkezik, melyeknek koszonhetéen a

méréstechnikéaban jol alkalmazhato:

e parhuzamos fénysugarakbol 4ll
e monokromatikus — egyetlen frekvenciaju dsszetevdje van
e iddben és térben koherens

e polarizalt [5]

A l1ézersugarzas felhasznalasa a tavérzékelésben hasonlo a radar miikddési elvéhez. A
1ézerfény energia-impulzusai mas elektromagneses sugarzasokhoz hasonléan kdlcsonha-
tasba léphetnek a sugar utjdban 1év6 objektumokkal. Az energia egy része a foldfelszinrdl
vagy a tereptargyakrol viszaverddik, ezaltal meghatarozhatd egy adott pont és a miiszer

tavolsaga. [1] [3]

A tavolsag szamitasanak modja szerint megkiilonboztetiink idoméréses és fazisméréses

muszereket:

e Idéméréses (Time of Flight, ToF) miiszerek: ha a szenzor helye és az elektromag-

neses sugarzas terjedési sebessége ismert, az energia kibocsatas és a visszaverddés



kozott eltelt id6 mérésével kiszamolhato egy adott objektum tavolsaga a szenzor-
tol.
e Fazisméréses (Phase Based, PB) miiszerek: a kibocsatott és a visszavert sugar fa-

zisaibol szamolhat6 a tavolsag. [1]

2.3 Lézerszkennelési modszerek csoportositasa
A szenzor elhelyezése szerint a 1ézerszkennelési technoldgiak két csoportba sorolhatdak:

Légi 1ézerszkennelés (Air-borne Laser Scanning, ALS): A repiilégépen vagy dronon el-
helyezett szkenner 1€zersugarral pasztazva rogziti az informaciokat, foként felszin €s
domborzatmodellek eldallitasahoz. Ez a modszer, bar mar korabban 1étezett, az 1990-es

¢évektdl terjedt el, koszonhetden a technologia és a helymeghatarozas fejlédésének. [1]

Foldi Iézerszkennelés (Terrestrial Laser Scanning, TLS): A szenzort rogzithetjiik miiszer-
allvanyra, valamilyen jarmure, vagy tarthatjuk kézben is. Elsdsorban objektumok geo-

metriai jellemzdinek mérése és meghatarozasa a cél. [1]



3. FOLDI LEZERSZKENNELES

3.1 Alkalmazasi teriiletek

A foldi lézerszkennelést leggyakoribb alkalmazasi teriiletei a kovetkezdek:

e topografiai és épitészeti felmérések
o régészeti felmérések

e Dbarlangok felmérése

e banydaszati felmérések

e varosmodellezés

e Allapotfelméreés [1]

3.2 Alkalmazas az épitoiparban

Az fold l1ézerszkennelést az épitkezések tobb szakaszdban is rendszeresen alkalmazzak.
A Sensors folyoirat 2022-es felmérése szerint a 1ézerszkennerek hasznalata az épitdipar-

ban a kovetkezoképpen oszlik meg:

s 3d model reconstruction

» object recognition

» deformation measurement
» quality assessment

= progress tracking

= other applications

1. abra - Alkalmazasi teriiletek az épitdiparban [6]



3D Model Reconstruction - 3D modell rekonstrukcio: A l1ézerszkennelés segit-
ségével kiszamithatdak és megjelenithetéek a 2D CAD-f3jlok alapjan létrehozott
BIM éllomany és a valosag kozotti eltérések.

Object recognition - Objektumfelismerés: Kiilonféle algoritmusok segitségével
a pontfelhében rogzitett objektumok osztalyozhatdak (pl. hidak kiilonféle szerke-
zeti elemei, fak torzse és lombkoronaja stb.) Igy a geometria informéaciokon kiviil
topoldgia adatok is nyerhetdek a szkennelés eredményeként.

Deformation Measurement — Alakvaltozas mérése: Szerkezeti eltérések kimu-
tatasa azonos pontokon torténd tobbszori mérésekkel.

Quality Assesment — Mindségértékelés: Elore gyartott, a helyszinen beépitésre
keriil6 szerkezetek méretének ellendrzése (példaul pillérek), eloregedés vagy kor-
nyezeti tényezok altal okozott karok felmérése, felszinek egyenletességének vizs-
galata.

Progress Tracking — Elérehaladas mérése: Az épitkezés kiilonbozo szakaszaiban

késziilt pontfelhdk hasznalatdval nyomon kovethetd a projekt megvalosulasa. [6]



4. FOLDI LEZERSZKENNERES FELMERESEK ALTALANOS
MENETE

4.1 Meéréstervezés

A lézerszkenneres mérés végrehajtasa eldtt a felmérni kivant teriilet terve vagy térképe
alapjan megtervezhetd a leendd allaspontok helye és szdma, valamint a mérésre fordi-
tand6 1d6 is megbecsiilhetd. A tervezés soran tobbek kozott tekintettel kell lenni a valasz-
tott objektum vagy teriilet nagysagara, az elvart részletességre és a mérésre rendelkezésre
allo iddre és eszkdzokre. Szintén figyelembe kell venni a mérés kornyezetének kiillonbdzo
hatdsait, mint példaul az id6jaras vagy a teriileten folyd egyéb munkalatok iitemezése

vagy varosi felmérések alkalmaval példaul a forgalom stirtisége. [1]

Az éllaspontok helyének és szamanak megvalasztasakor a fentiek mellett fontos figyelni
arra is, hogy pontfelhd kiilonb6z6 részinek pontos illesztéséhez az allaspontok megfeleld
stiriségben, egyenletesen helyezkedjenek el. Ugyanakkor tal sok allaspont létesitésével
a mérés allomanya tl nagy lehet, ami megnovelheti az utdfeldolgozas idejét, ezért érde-

mes egy nagyobb teriileten tobb kiilon munkafolyamatot is inditani.

4.2 Meérés végrehajtasa

A 16ldi 1ézerszkenneres felmérések terepi része egyszeriibb hagyomanyos méréallomasos
mérésekhez képest. Itt a felmért pontfelhdk illesztés utan ugyanabba a koordinatarend-
szerbe keriilnek, igy nincs sziikség a pontos mérésekhez az allotengely fiiggdlegessé té-
telére a libellak beallitasaval. A legtobb 1ézerszkenneres mérésnél azonban sziikség van
az eredmények valamilyen adott koordinata-rendszerbe (itthon leggyakrabban EOV) tor-
ténd transzformalasara (abszolut illesztés). Ezt illesztopontok segitségével lehet végre-
hajtani. Az illesztOpont lehet barmilyen pontosan azonosithatd, nem allandésitott pontjel,
példaul prizma, jeltarcsa vagy folia. Az illesztépontok elhelyezése utan kezdddik a fel-
méres.

A mérés részeként az illesztopontokat hagyoméanyos mérdallomassal is be kell mérni a

transzformacidkhoz.



4.3 Utofeldolgozas

A felmérés eredménye a nyers pontfelhd, ami tulajdonképpen hdromdimenzids pontok
halmaza. Ahhoz, hogy ebbdl értelmezhetd eredmény legyen, sziikség van sziirésre, tisz-

titasra, valamint egyéb szoftveres utofeldolgozasi 1épésekre. [1]

A nyers pontfelhdben az egyes allaspontokrol szkennelt pontok mind kiilon koordinata-
rendszerben helyezkednek el. A foldi 1ézerszkennelésben haromféle koordinatarendszert

lehet megkiilonboztetni.

Xal

Zgl - Ygl

2. dbra — A foldi lézerszkennelés koordindta-rendszerei [1]

e SOCS: A szkenner sajat koordinatarendszere (Scanner’s Own Coordinate
System), ami allaspontonként kiilonb6z6

e pr: az aktudlis projekt koordinatarendszere (Project’s Coordinate System)

e gl: orszagos, vagy nagy teriiletii munkalatok esetén az épitkezés helyi rendszere

(Global Coordinate System) [1]



Ahhoz, hogy hasznélhat6 informéciokat lehessen kinyerni a pontfelhébdl, sziikség van a
részletek egymashoz illesztésére. Ez a relativ illesztés, melynek soran a SOCS koordina-

takat transzformaljuk a projekt koordinata-rendszerébe.

Az 0jabb lézerszkennerek mar képesek arra, hogy az egyes allaspontokrol mért pontokat
mar a helyszinen egymashoz illesszék. Igy a relativ illesztés mar a mérés kozben elvé-

gezhetd, ilyenkor ezt eléfeldolgozasnak nevezik.

Az abszolut illesztés soran a pontfelh6t valamilyen adott koordinata-rendszerbe transz-
formaljak, példaul EOV-rendszerbe Magyarorszadgon, vagy az épitkezés helyi alappont-

haldzataba.

4.4 A mérést befolyasolo tényezok

A foldi 1ézerszkennerekkel torténd méréseket kiilonbozo tényezok befolyasoljak. Ezeket

a mérésre gyakorolt hatasuk eredete szerint harom csoportba sorolhatjuk:

e amiszer technikai paramétereinek hatasa,
e amérés kdrnyezetének befolyasolo hatésa,

e amért objektum hatasa a felmérésre. [1]

4.4.1 Technikai paraméterek

A technikai paraméterek koziil a miiszer pontossaga, a szkennelési tartomany és mért

pontok stlriisége vannak hatassal leginkabb a mérési eredményekre.

A legtobb l1ézerszkenner esetében a gyarté megad egy, a tdvmérés pontossagat jellemzo
értéket, ami csak adott tdvolsdgon beliil érvényes. A szkennelési tartomdny, vagy lato-
sz0g jellemzésére a gyartok kiilon magassagi €s vizszintes tartomanyra vonatkozo érté-
keket adnak meg. A legtobb miiszer 360° -os vizszintes latoszoget képes biztositani, mig

a magassagi szogtartomany kisebb, altalaban a 80° ¢és 300° koz¢ esik. [1]

A szkennelt pontok stirliségét a mérés gyakorisag mutatja meg. Egyes miiszereknél tobb-
féle érték koziil valaszthatunk. Ha részletesebb felmérésre van sziikség, akkor az a hato-

tavolsag csokkenésével és a felmérési idétartam novekedésével jar, ha azonban a mérést
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minél gyorsabban sziikséges végrehajtani, akkor ajanlott nagyobb hatotavolsagon beliil

kisebb siirtiségben szkennelni.

4.4.2 Mérés kornyezete

A mérési koriilmények kozott a legfontosabb befolyasold tényezdk a szallo por és a csa-
padék. A nagyobb porszemcsékrol és a folyadékcseppekrdl a 1ézersugar visszaverddik,
ami pontatlan mérést eredményez, valamint az igy keletkezd hibak sziirése sok iddt igé-

nyel az utofeldolgozas soran. [1]

Foként sz€lsdséges esetekben a hdmérséklet is hatassal lehet a 1ézerszkenneres felméré-
sekre. A legtobb szkenner miikodését a hdmérséklet 0°C és 40°C kdzott nem befolya-
solja, illetve sokszor a miiszerek szoftvere valamilyen szinten képes korrigdlni ezt a ha-

tast. [1]

4.4.3 Mért objektum hatasai

A legjobb visszaverddés akkor tapasztalhato, ha a beesd 1ézersugarak merdlegesek az
objektum feliiletére. [dOméréses miiszereknél 10° a legkisebb beesési szog, amellyel még

hasznalhat6 a mérés, fazisméréses miiszereknél pedig joval nagyobb. [1]

A szkennelt feliiletek szine és anyaga is meghatarozza a 1ézersugarak visszaverddési jel-
lemzdit. A korai 1ézerszkennerek példaul nem tudtak fekete objektumokat mérni, mivel
ezek a lathato fény nagy részét elnyelik. Ma mar a fekete targyak is nagy pontossaggal
beszkennelhetéek. Uveg, folia, és mas atlatszo feliiletek tiikrozddnek, és emiatt torzitjak

a meérést.

4.5 Data Fusion

A lézerszkenneres felmérések soran keletkezo fényképek alkalmazhatoak interpretaciora

¢s mérésre is. A képek olyan informaciokkal egészitik a szkennelt pontfelh6t, mint pél-
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daul a mérhetd objektumok azonositasa és az alkalmazhat6 felbontas nagysaga. A szken-
nelés eredményeinek interpretacidjat gy segitik, hogy a képek alapjan szininformacidkat

lehet a pontokhoz rendelni. [1]

A fényképek ¢és a pontfelhd egyesitésére haromféle modszert alkalmaztak a 1ézerszken-

nelés torténetében:

e Filiggetlen fényképezéskor a képek készitése és a szkennelés ugyanabban az id6-
pontban, de kiilonb6zd miiszerekkel torténi, tehat nem all fenn fizikai kapcsolat a
két felvevOrendszer kozott.

e RAatét fényképezés soran a szkennerhez adapterrel rogzitett fényképezdgépet hasz-
nalnak. Ilyenkor figyelni kell arra, hogy a két miiszer kozott stabil mechanikai
kapcsolat legyen a mérés idejére. A mérés feltétele az is, hogy a szkennert és a
fényképezdgépet is lehessen kiilon-kiilon hasznalni, illetve alkatrészeik cserélhe-
téek legyenek.

e Ma mar az 0sszes foldi 1ézerszkenner beépitett fényképezdgépet hasznal. Ez a
modszer elényds, mert a két rendszer egy miiszerben foglal helyet és ugyanazon
felhasznaloi feliiletrdl iranyithato, valamint az adatforgalom a szenzorok kozott
egyszeriibben biztosithatd. A beépitett fényképezOgép hatranya, hogy a képalkoto
rendszerek technoldgiai fejlddése joval gyorsabb, mint a szkennereké, ezért a

fényképezdgépek koziil nincs lehetéség mindig a legjabbat hasznélni. [1]

4.6 Foldilézerszkennelés és kozelfotogrammetria 6sszehasonlitasa

A foldi 1ézerszkennelés és a kozelfotogrammetria a foldi tavérzékelés leggyakrabban al-
kalmazott eljarasai koz¢é tartoznak. A fotogrammetria passziv, a lézerszkennelés pedig
aktiv tavérzékelési technologia. Ebbol adoddan a két moddszer felhasznalhatosdgaban je-
lentds kiilonbség, hogy a fotogrammetridhoz sziikséges a jol megvilagitott kornyezet, mig
a lézerszkennelés, mivel sajat maga allitja el6 a méréshez hasznalt elektromagneses su-
garzast, alkalmazhat6 sotét kornyezetben is. Ilyen felhasznalasi lehetdségek példaul ba-
nyak, forgalmas utak vagy hidak felmérésekor, vagy akkor, ha hdhatasok cs6kkentése

sziikséges a mérés megfeleld pontossagahoz. [1]
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A két modszer kozotti masik 1ényeges kiilonbség a felmért targy koordinatainak szami-
tasa. Lézerszkenneléskor egy allaspontbdl torténd méréskor mar 1étrejon a szkennelt ob-
jektum térbeli pontfelhdje, ahol mindent pont rendelkezik koordinatakkal. Ezzel szemben
fotogrammetriai médszerek alkalmazéasakor egy adott objektum pontjainak koordinatait
csak a kiilso és a belso tajékozasi adatok ismeretében, indirekt modon tudjuk kiszdmitani.
Tovabba a kozelfotogrammetridban egy kép hasznalatdval nem lehet rekonstrualni a mért
objektumot, ehhez tovabbi adatokra van sziikség, ami lehet egy masik kép, vagy a pon-

tokhoz tartozd magassagi értékek. [1]



13

5. PARKOLOHAZ FELMERESE

5.1 A parkolohaz felmérésének célja

Meérésem célja ebben a projektben egy épiilé parkolohdz megvalosulasanak ellendrzése
az elkésziilt szerkezet ¢és a 3D modell 6sszehasonlitasdval. A mérés idopontjaban a par-
kolohaz masodik emeletének szkennelése volt a soron kdvetkezd feladat. Szakdolgoza-
tomban tobbféle modszert szeretnék bemutatni a 1ézerszkenneléssel eldallitott adatok fel-
hasznalasara, ezek azonban jelentdsen csak az irodai feldolgozas Iépéseiben térnek el. A
felmérések végrehajtasa a projektek kiilonb6z6 munkafolyamatainal hasonlo azonos el-
vek alapjan tortén, ezért a tobbi alkalmazasi lehetdség leirdsdnal ennek részletezésétol
eltekintettem. A nyers pontfelhd utofeldolgozasanak azonos Iépéseit szintén csak a par-

kol6haz munkalatainal fejtem ki.

5.2 A mérés soran hasznalt eszkozok

e Leica RTC 360 lézerszkenner, allvany, 4 db akkumulator, pendrive
e tablet
e Leica TS16 robot mérdallomas, allvany

o B&W 4.5" targetek (7 db)

A felméréseket Leica RTC 360 lézerszkennerrel végeztem. A miiszer 2018-as megjele-
nésekor egyedinek szamitd VIS-szel (Visual Inertial System, vagyis vizudlis inerciarend-
szer) rendelkezik. A VIS a szkenner két egymas utani allaspontja kozotti relativ poziciot
¢és tajolast hatarozza meg kozvetleniil az adatok rogzitése utan. Igy az elsé allasponton
mért pontokhoz a masodik allasponton felvett pontfelhd automatikusan illeszkedik. A
VIS hasznélata 1ényegesen meggyorsitja az irodai feldolgozas folyamtatat, valamint mar
a terepen, mérés kozben informéciot szolgaltat az addig szkennelt, 6sszeillesztett pontfel-

hékrdl. [7]
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A VIS 5 kamerabol és egy Inercialis Mérési Egységbdl (IMU, Inertial Measurement Unit)
all. 4 kamera a lézerszkenner sarkaiban, egy pedig a tetején helyezkedik el, egylittesen

lefedve a szkenner teljes kornyezetét.

Five cameras

Inertial Measurement |

Unit (IMU) »«"%E

3. abra — A VIS részeinek helyzete a szkennerben [7]

A rendszer az elsé mérés utan a képeken nagy kontraszttal rendelkezd, kornyezetiiktol
konnyen elkiilonitheté 3D pontokat valaszt ki. Ezek helyzete a kdvetkezd képeken objek-
tum kovetéssel meghatarozhatd. A szkenner elmozduldsakor a 3D pontok €és a miiszer hat
szabadsagi foka alapjan folyamatosan, hatrametszésekkel hatdrozza meg az 01j poziciot

manualis beavatkozas nélkiil. [7]

A VIS technologiat a legtobb miiszergyartd mar alkalmazza az elmult 6t évben forga-

lomba keriilt 1ézerszkennereiben.

Az RTC360 szkennerhez tartoz6 tablagép €s azon futdo Cyclone FIELD 360 mobil alkal-
mazas hasznalataval az eredmények azonnal, még a mérés kozben megjelenithetdéek. A
Cyclone FIELD programban ezen kiviil tovabbi informacidk tarolhatéak a mérések ki-
egészitésére (pl.: szoveg, fénykép), valamint kiegyenlitd szamitdsok is végezhetdek, ha

mar rendelkezésre all megfelelé szamu allasponton (minimum 3) mért pontfelhd. [7]

A méréseket az utodfeldolgozas soran EOV rendszerbe kellett transzformalni (abszolut
illesztés). Ehhez illesztopontokként A4-es lapra nyomtatott, laminalt B&W 4.5" targete-

ket hasznaltam.
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5.3 Mérés végrehajtasa

A mérést a targetek kihelyezésével kezdtem. A targeteknek a teriileten egyenlden elosztva
kell elhelyezkedniiik. A transzforméciohoz minimum héarom illesztépontot sziikséges
hasznalni, de a gyakorlatban a teriilet nagysagatol fiiggden 4 vagy annal tobb targetet
robot mérdallomassal hataroztam meg a kordbban GNSS mérésekre tdmaszkodva létre-

hozott vizszintes alapponthaldzatban.

Az éllaspontok megvalasztasakor a kdvetkezd szempontokat kellett figyelembe venni:

e ateriileten taldlhatd objektumok minden oldala szerepeljen a felmérésen

e cgy-egy objektum tobb allaspontbol is latszon

e amiiszer mm-es pontossaga 10 m-es tdvolsagig garantalt

e a legoptimalisabb elhelyezkedés, ha az allaspontokbol szabéalyos oldali harom-
sz0gekbdl allo halozatot lehet kialakitani

e atarget és a muszer kozott koriilbeliil 1-3 m tavolsag legyen

e atarget sikja €s az allaspont a lehetd legpontosabb mérés érdekében 90°-t61 eltérd

szoget zarjon be

s

helyét tarolja. Ezt nevezziik inicializalasénak.

Az olyan allaspontokon, ahol a szkenner targetet is bemér, a tablet segitségével kijeldltem
a target kozéppontjat, ezzel csatoltam az illesztOpontot a pontfelhéhoz, ezutan elneveztem
Oket (LS01-LS07). A targeteknek ugyanazt a nevet kellett adnom, mint amit korabban a
mérdallomassal torténd bemérésiiknél. Ez alapjan lehetett késbb az utéfeldolgozas soran

kozos pontként kijeldlni dket a transzformaciohoz.

A Cyclone Fieldben a mérési eredmények egy, a felhasznald altal 1étrehozott Job-ban
allaspontonként (Setup-ok) Bundle-0kbe rendezddve rogziilnek. Ha egy Setup-ot nem
kapcsolunk az el6z0hoz a mérés kozben, automatikusan j Bundle jon 1étre, de a Setup-

ok szamozésa folytonos marad. Az egyes Bundle-0k tartalmat kiilon kiegyenlithetjiik, il-
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letve exportalhatjuk. A gyakorlatban ez a lehetdség akkor hasznos, ha példaul egy épii-
letnek egyszerre tobb emeletét szkenneljiik be, de emeletenként kiilon szamitasokat sze-

retnénk végezni.
A Cyclone Field a mérés eredményeit haromféle nézetben jeleniti meg.

— Map: Itt a pontfelhd, az allaspontok és a koztiik 1év6 kapcesolatok (linkek) 14tha-
toak feliilnézetben.

— 360: Az egyes allaspontokrol bemért pontokat lehet kiilon megnézni fényképekkel
egylitt, tetszéleges szogben forgatva.

— 3D: Ebben a nézetben az egész pontfelhd lathatd fényképek nélkiil. A pontfelhd-
hoz kiilonféle intenzitasokat lehet hozzarendelni, valamint egy adott teriilet kije-
161ésével mar itt is torolhetdek a folosleges mérések. A gyakorlatban ritkdn érde-
mes itt nagyobb pontmennyiséget torolni, mivel az irodai utdéfeldolgozéas soran

hasznalt programok precizebb és gyorsabb lehetdségeket kindlnak erre.

Egymast kovetd allaspontokon a szkennelés utan a Cyclone Field program felkinélja a
Quick Link opciot, amivel az aktudlis llaspontrol mért pontfelhdt automatikusan illeszt-
hetjiik az el6z6 ponton mérthez (relativ illesztés). Késobb barmelyik két allaspontot kije-
16lve a tableten tovabbi kapcsolatokat lehet 1étrehozni, igy biztositva, hogy a program

kiegyenlitést végezhessen.

Miutéan tobb allasponton is elvégeztem a szkennelést, az allaspontok kozott tovabbi lin-
keket hoztam Iétre tigy, hogy ezek geometridja a lehetd legjobban kozelitsen egyenld ol-

dalt haromszoghez.

Az RTC360 szkennerrel haromféle pontsiiriiséggel lehet mérni, ezek iddigénye kiilon-
b6z0. A legnagyobb pontossag eléréséhez a legsiiriibb felbontést hasznaltam, ami 2:42
idotartamu. Ezalatt a miszer eldszor elvégzi a szkennelést, majd a fényképezést harom-

fajta intenzitasu (hagyomanyos, tulexponalt €s alulexponalt) felvételt készitve.

5.4 Kornyezet hatasa a mérésre

Méréskor szamos kornyezeti tényezot figyelembe kellett vennem. Tébbek k6zott az épit-

kezésen folyd munkalatok megndvelték a pontfelhdben keletkezd zaj mennyiségét, €s igy
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az utéfeldolgozas idejét. Ennek kikiiszobdlésére hasznalhato az az opcid, amikor a szken-
ner kétszer végez el minden mérést (Double Scan), ¢és a csak az egyik alkalommal jelen
1év6 pontok automatikusan torlésre kertilnek. igy azonban a mérés ideje is megduplazo-

dik, ezért célszeriibb volt a folosleges ponthalmazokat az utéfeldolgozas soran tordlni.

A munkateriilet egy részén allt a viz, igy itt nem vettem fel allaspontot. Az utéfeldolgozas
soran latszott, hogy a vizes teriileten a mérések pontatlanabbak lettek, valamint a vizfe-

liilet tiikroz6dése miatt zaj keletkezett a pontfelhdben, amit késobb tordltem.

A fodém mozgas szintén befolyasolhatnd a mérési eredmények pontossagat, de hatasa

mérés kozbeni folyamatos relativ illesztések miatt kiesik.
5.5 Irodai feldolgozas

A mérések utdfeldolgozasat a Cyclone Register 360 és a Cyclone 3DR programokkal

végeztem el.

5.5.1 Cyclone Register

A Leica Cyclone Register 360 programja lehetdséget biztosit a nyers mérési allomanyok
utdfeldolgozésara, és az elvégzendd tovabbi miiveletekhez megfeleld formatumu export-
jara. A szoftver ugy épiil fel, hogy egy négy 1épésbdl 4llé folyamattal juthatunk el egy
report (jegyzOkonyv) készitéséhez, ami a megrendeld szamara késziilt, a pontfelhd elem-
zésével kinyert informaciokat tartalmaz6 pdf allomany. A négy 1épés az Import, a Review

and Optimize, a Finalize és a Report.

Adatok importalasa

A 1ézerszkenner a terepen mért adatokat, valamint a Cyclone Field altal elvégzett szami-
tasokat egy pendrive-on tarolja. A nyers mérési alloméanyokat 01j projekt Iétrehozasa utan
az Import meniibodl lehet megnyitni. Az importalas soran tobb lehetdség koziil valasztha-

tunk:

Auto Cloud beallitassal a program Osszeilleszti az egyes allaspontokrol beszkennelt pont-
felhdket. Ha a Smart Align funkcio is aktiv, akkor linkek is 1étrejonnek az allaspontok

kozott. Ezt akkor érdemes valasztani, ha a terepen nem hoztunk 1étre kapcsolatokat, mivel
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ezeket a program feliilirja. A Smart Align valasztasokndl a terepen hasznalt Quick Link

funkcidhoz hasonldan hibaforras lehet hasonl6 részletek téves egymashoz illesztése.

Az Auto Sphere és az Auto B&W Target lehetdségekkel a kivalasztott target fajtat a prog-
ram automatikusan felismeri és parositja forma alapjan. Ezeknél a beéllitasoknal figyelni
kell arra, hogy gyakran a targetekhez hasonlo6 alaku objektumrészleteket is kijeldl a prog-

ram, mint példaul gerendak élei, daruéllvany stb.

Ha a Cyclone Field-del terepen mar végeztiink eldfeldolgozast, akkor az adatok importa-
lasakor egyediil a Pre-Registered opcidt érdemes aktivra allitani. Amennyiben a fenti 6sz-
szes lehetdségeket kikapcsoljuk, a nyers pontfelhd keriil behivasra, ha hasznaltunk a te-

repen akkor a Cyclone Fieldben létrehozott illesztésekkel.

A Review and Optimize menii lehetoségei

A Review and Optimize 1€pés soran van lehetdség a pontfelhd sziirésére, tisztitasara, va-
lamint a mérések ellendrzésére. Utdbbit segiti, hogy a program szdmos megjelenitési mo-
dot kinal a pontfelhd vizsgalatara. Az allaspontok egy listdba rendezve talalhatoak meg a
képerny bal oldalan. Itt tetszéleges szamu allaspontot és/vagy linket ki lehet jeldlni. A
mérések pontossagat jellemzo értékek a jobb oldali Properties fiil alatt lathatéak. A hdrom

f6 nézet a programban a kovetkezd:

— SiteMap - itt az egész pontfelhd lathato, kizarolag feliilnézetben

— Bundle Cloud - Ebben a nézetben az egész pontfelhd 3D-ben jelenik meg, szaba-
don mozgathato, forgathato.

— TruSlicer - Az egyes allaspontokbol 1atszo6 teriileteket mutatja meg mindegyikhez
kiilonboz6 szineket hozzarendelve. Igy a pontfelhdk atfedését és egymashoz vi-
szonyitott helyzetét lehet ellendrizni. Az eredményeket itt feliil- €s oldalnézetbdl
is vizsgalhatjuk. Ebben a nézetben a pontfelh6bdl metszetet készithetlink az alta-
lunk kivalasztott magassagban. A metszés egy szabadon beallithato dolésszogi
sikkal torténik. A megjelenitett metszet ,,vastagsagat” is lehet valtoztatni. Alul- és
feliilnézetbdl lehet a relativ illesztések pontossagagat vizualisan ellendrizni, il-

letve sziikség esetén javitani a Visual Alignment funkcié hasznalataval. igy ma-
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nudlisan igazithatéak egymashoz a kivélasztott pontfelhdk, és az esetleges dssze-
illesztési hibak is konnyen észrevehetdek (példaul egymas folott elhelyezkedd

emeletek egymasba csuszasa).

Attol fiiggden, hogy linket vagy allaspontot jeldliink ki, két tovabbi nézetet tudunk va-
lasztani. Link Cloud esetén a kijelolt linket vagy linkeket 1étrehoz6 alldspontokbol besz-
kennelt pontfelhd részleteket lehet kiilon megjeleniteni. Ha legalabb egy allaspont van
kijeldlve, akkor pedig a Setup Cloud nézetben latszanak a kivalasztott allaspontrol mért

részletek.

A meniiben a linkek két allaspontot kivalasztva hozhatdak 1étre vagy kijeloléssel tordlhe-
tdek. Az egyes linkekre pontossagi értékeket a Cloud Registration Results felugr6 ablak-
ban egy hisztogramon abrazolva is meg lehet jeleniteni. A linkeket jellemzd6 értékek az
Absolute Mean ¢és az Overlap Percentage. Az Overlap Percentage az adott allaspontokbol
szkennelt részek kozotti atfedést jellemzi. Egy link akkor mondhaté erdsnek, ha az Over-
lap Percentage értéke 50-60% koriili, de legaldbb a 25%-ot el kell érnie, ahhoz, hogy
érdemes legyen létrehozni a kapcsolast. Az abszolut kozéphiba megengedett maximalis

értéke a projekttdl fligg.

Azokndl a kapcsolatoknal, ahol a kdzéphiba értéke a tobbitdl kiugroéan eltér, érdemes
megvizsgalni a pontatlansag okait. Lehetséges, hogy az allaspontok kdrnyezetében 1évo
folosleges mérések (pl. ideiglenesen elhelyezett objektumok, arnyékok) befolyasoljak a
mérést. llyenkor ezek torlése utan Gjboli kiegyenlitéssel a kapcsolat kdzéphibaja javit-
hat6, ha més hatds nem torzitotta a mérést. Ha magéban a szkennelésben van hiba, amit
az utéfeldolgozaskor mar nem lehet javitani, akkor az adott kapcsolatot tordlni kell, majd

ismét kiegyenlitést végezni.
A Review and Optimize tovabbi hasznos funkcioi az Apply Cloud és a Limit Box.
Az Apply Control funkcidval van lehetség az abszolut illesztés végrehajtasara (térbeli

transzformacio), valamint a control pontok illesztési hibainak és az illesztések pontossa-

ganak ellendrzésére.

A Limit Box eszkozzel készithetd egy térbeli kijel610 mezo, amit tetszéleges helyen kezd-
hetiink el megrajzolni, és mindharom dimenzi6jat szabadon lehet valtoztatni. Igy a pont-

felho egyes részei konnyen és nagy pontossaggal kijelolhetdek. Lehetdség van kiillonbdzo
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Limit Boxok 1étrehozéasara és az altaluk elhatarolt pontok kiilon exportjara, ha a felmért
allomany csak egy meghatdrozott részére van sziikség az utdfeldolgozashoz (példaul 1ép-
cs6haz). gy hatékonyan csokkenthet6 a f4jl mérete és a kiilonbozd miiveletekhez sziik-
séges idOtartam. A Limit Box Manager ablakban egyszerre lathatdak a létrehozott Limit
Boxok adatai. A Quick Limit Box opcioval egy valasztott allaspontrol lehet a kijelolést

inditani, igy gyorsitva kijel616 mezd paramétereinek beallitasat.

A képerny0 bal oldali mendjének Properties fiilén ellendrizhetéek az egész pontfelhdre
vonatkoz6 kozéphiba, a Bundle Error, az Overlap (pontfelhdk atfedése), a Strength (a
pontfelhdk illesztésének erdsségét mutatd érték), a Cloud-to-Cloud (relativ illesztés ko-

z¢éphibdja) és a Target Error (abszolut illesztés hibdja) értékei.

Finalize

A Finalize meniiben kivalaszthatjuk és véglegesithetjiik a reportban megjelenitendd ké-
pet. Ha mindent elfogadhatonak talalunk, ekkor az Accept paranccsal a program a Report
mentire ugrik. Itt lathatjuk a kész report eldnézetét, és kivalaszthatjuk, milyen forma-

tumba szeretnénk exportalni a pontfelh6t.

5.5.2 Sajat mérés utofeldolgozasa a Cyclone Registerben

Az eredmények importalasa sordan a Register altal felkinalt lehetéségek koziil az Auto
B&W Target és az Auto Cloud lehetdséget valasztottam. A Smart Align funkciéra nem

volt sziikség, mert a terepen mar kapcsoltam az allaspontokat.

Az adatok behivésa utan ellendriztem a linkek kdzéphiba értékeit. Az egyik helyen 4-5
mme-es elcsuszas volt. Ennek a gyakorlatban tobb oka lehet, elsként azt kellett megvizs-
galni, hogy talalhatoak-e nagy szdmban f6losleges mérések a kapcsolatot alkoté allaspon-
tokrdl. Ezen a részen a miiszer tobb olyan objektumot is bemért, ami a mérés szempont-
jabol zajnak volt vehetd, mint példaul a f61don talalhatd szerszdmok vagy gerendék, eze-

ket letoroltem. Ujboli illesztés utan a hibak az elfogadhaté értéken beliil maradtak.

A mérések EOV rendszerbe transzformaldsdhoz a méréallomason bemért targetek koor-

dinatait behivtam a Review and Optimize meniiben, majd az Apply Control lehetdséggel
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egy térbeli transzformacidval a mérés dsszes pontja EOV koordinatakat kapott. A helyes
EOV értékekhez az importalaskor a koordinatapar x és y értékeit meg kellett cserélnem.
A transzformacié utdn a LS02 illesztéponton 4 mm-es kozéphiba volt. Az illesztépontot
kikapcsolva gjratranszformaltam a pontfelh6t. Ezutan az 6sszes kozéphiba érték megfe-

leléen kicsi volt.

LS07

X; 618484.150 m
Y:239215.183 m
Z:161.382m

b«: 239206668 m

o Z:161.420 —
i X: 618480.587 m , , y LS03

w (239203.307 m X: 618489.073 m
| A1.414m Y: 235201.859 m

% Lbus
Z:161.420 m

r ‘OQBQ'IQ'H&Bm

161405 m

4. abra — lllesztopontok helyzete a pontfelhdoben
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A pontfelhében nagy mennyiségii foloslegesen rogzitett pont keletkezett, ezek egy részét
kijeloléssel tordltem. Ilyen részek voltak példaul azok, ahol a miiszer ,.kilatott” az abla-
kon, és az épiileten kiviil es6 részeket is beszkennelte. Ahol kisebb részeket kellett tordlni
a pontfelhdbdl, ott ezt a feldolgozas soran késébb, a Cyclone 3DR programmal végeztem

el.

5.5.3 Cyclone 3DR

A szintén a Leica cég altal fejlesztett Cyclone 3DR program szamos eszkozzel teszi lehe-
tévé a pontfelhd feldolgozésat, elemzését, valamint a mért adatokbol torténé modellké-

szitést és mesh-szerkesztést.

A Cyclone 3DR sajat kiterjesztése a .3dr, de .Igs allomanyokkal is dolgozik. .1gs kiter-
jesztést fajlokat kétféleképpen, konvertalassal vagy anélkiil Iehet behivni. Ha a konver-
talas nélkiili behivast valasztjuk, akkor a pontfelh6t a program egy objektumként kezeli,
nem lehet pontonként szerkeszteni, tdvolsdgokat szamitani vagy barmilyen mas pontok
kozotti miiveleteket végrehajtani. Ha behivaskor konvertaljuk az .1gs fajlt, akkor a pon-

tokat a pontfelhd kiilonallo elemeiként kezelhetjiik.

Az adatok behivasakor a Registerhez hasonloan itt is van lehetdség a pontfelhd stirtiség-
ének csokkentésére. Az import meniiben kivalaszthat6 az is, hogy milyen koordinatarend-
szerben jelenjenek meg a behivott pontok. Ez lehet az adott orszag vetiileti rendszere vagy
az a koordinatarendszer is, amibe az illesztépontokat felhasznalva transzformaltuk a mé-
résiinket. A fajlok importalasa a 3DR programba iddigényes folyamat, hossza fligg a
hasznalt szamitogép teljesitményétdl is. A 3DR-ban végrehajthatd miiveletek koziil né-

hanyat szeretnék meniinként részletesebben bemutatni.

Coord Sys

Ebben a mendben lehet koordinata-tengelyeket illeszteni a mérés egyes pontjaihoz. Az
objektumok itt szabadon mozgathatdak és atméretezhetdek. A Translation paranccsal a
koordinatatengelyeket el is lehet tolni. Erre példaul akkor lehet sziikség, ha a beszkennelt
épiilet koordinatdi EOV-rendszerben vannak, de az épitészek altal készitett tervek, amibdl

a 3D modell késziilt AutoCAD-ben, nem rendelkeznek EOV koordinatakkal. Ilyenkor két
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iranyban kell a 3D modellt eltolni, hogy a pontfelhdvel 6ssze tudjuk hasonlitani: az X és
Y tengelyek mentén kell az AutoCAD 0,0 koordinataju kezdépontjat az EOV rendszer
helyes kezddpontjara allitani (200000, 650000).

Nemcsak a koordinata-rendszer tengelyeit, hanem akar az egész IFC modellt el lehet
tolni. Példaul, ha egy tervezett haz a 1ézerszkenneres mérések alapjan nem fér el a terv-
rajzon megjeldlt helyen, akkor a modellt eltolhatjuk a tervhez képest annyival, hogy ne
¢érintkezzen semmivel. Az igy szerkesztett tervvel visszajelzést lehet kiildeni az épitész-

nek a terv €s a szkennelt kornyezet eltérésérol.

Az N Points Registration hasznalatdval is lehet két pontfelh6t vagy pontfelhdt €s egy
modellt egymashoz igazitani, ha a pontfelh6kbdl megfeleld szamu k6zos pontot ki tudunk
jeldlni. Ilyen kozos pontok lehetnek példaul a targetek kézéppontjai, adott objektumok
geometriai kozéppontjai vagy barmilyen, mindkét allomanyban jol azonosithatdé pont

(példaul épiilet sarokpontja).

A parancs hasznalatakor automatikus két kiilon ablakos nézetre ugrik a program, ahol
kiilon lathatjuk az illeszteni kivant pontfelhdket vagy modelleket. A bal oldali pontfelhdt
mozditjuk el a jobboldalihoz képest. El6szor a bal, majd a jobb oldalon, ugyanabban a
sorrendben kell kijeldlni a kzos pontokat, amikbdl legalabb harom par sziikséges a pon-
tos illesztéshez. Ezutan eldnézeten lathatdak a pontparok illesztéséhez tartozé eltérések.
Ha valamelyik pontparhoz tartozo érték kiugroéan magas, ki kell venni 6ket az illeszto-
pontok koziil és 0jakat valasztani helyettiik vagy nélkiiliik kell elvégezni az illesztést.
Célszerti eldszor haromnal tobb par kdzos pontot kivalasztani, hogy folytathassuk a mun-

kat akkor is, ha az egyiknél tul nagy eltérést kapunk. [8]

Clean

A Clean meniiben van lehetdség a pontfelhd tisztitasara. A tisztitdshoz tobbféle manualis

vagy automatikus eszkoz hasznélhato.

Automatikus tisztitdsi lehetdségek:

A Noise funkcioval torolhetoek a valasztott értéknél kevesebb pontbol allo csoportok.
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Az Automatic Segmentation Distance parancsaval az alloméanyunkat kisebb pontfelhdkre
bonthatjuk a pontok kozotti maximum tavolsagok alapjan. Ezutdn a Segmentation Dis-
tance értéket allitva lehet kivalasztani, hogy melyik kisebb pontfelhdk keriiljenek torlésre.
Itt is tordlhetjiik a 10 pontnal kisebb csoportokat is a Filter small sub-clouds lehetdség

kivalasztasaval.

Manudlis tisztitasi lehetOségek:

A Clean/Separate lehetdséggel tobbféle alakzat (poligon, négyzet, kor vagy szabadkézi)
rajzolhat6 a kijeloléshez. Kivalaszthatjuk azt is, hogy a 1étrehozott alakzaton beliili pon-
tokat hozzaadni szeretnénk a mar kijelolt részekhez, vagy elvenni koziilik. A kijelolt
pontokat nem csak tordlni lehet, hanem 1j, kiilonallo fajlként is elmenthetjiik dket, igy ez

az opcio a pontfelhd részekre bontasat is lehetové teszi.

A részekre bontést végezhetjiik egy tetszoleges objektummal is. Ezt megszerkeszthetjiik

a programban, vagy behivhatunk egy mar létez6 objektumot is.

A Separate With meniiben bedllithatd, hogy a szegmentalaskor a kijeldléshez képest ho-

gyan torténjen a pontfelhd részeinek elkiilonitése. Az aldbbiak koziil lehet valasztani:

— Separate Visible Points — A kijel6lés iranyabol lathaté pontokat kiiloniti el, pél-
daul, ha egy épiilet falan kiviilrdl jeloliink ki pontokat, akkor az épiiletben 1évo
pilléreket a program nem valasztja kiilon a tobbi ponttol.

— Separate on Both Sides — A kijelolés két oldalat a program két kiilon pontfelhdveé
valasztja szét.

— Separate According Distance — A pontfelhdbdl ilyenkor a kijeldlés mentén, attol
altalunk valasztott tdvolsagon beliil 1évo pontokat tudjuk elkiiloniteni. Ezt a mod-
szert hasznalhatjuk példaul, ha Gt vagy vizfolyas nyomvonalan szeretnék kijeldlni
pontokat.

— Separate According Orientation — A kijelol6 mezd6tdl a kivalasztott iranyba esé

pontokat valasztjuk el a pontfelhd tobbi részetol.

A pontfelh6 stirtiségét is a Clean meniiben, a Cloud Sampling ezkdsztar Resample €s Re-
duce parancsaival lehet csokkenteni. A Reduce opcidt valasztva meghatarozhatjuk, hogy
hany pontbo6l élljon a pontfelhd, és a nagy stirliségli helyeken keriilnek csak torlésre a

pontok, igy biztositva, hogy a szkennelt objektumokrdl a lehetd legtobb informaciot meg
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lehessen tartani. A Resample hasznalataval a program a pontok kozotti tavolsagok atla-
gabol létrehozott halot vetit a pontfelhdre, és halo egyes racsain beliil esd teriilet dsszes

pontja helyett egy, az el6zdek helyzetéhez leginkabb illeszkedd pontot rak (best point).
[8]

A pontokat osztalyok szerint is szét lehet valogatni. Az osztalyozas torténhet automati-

kusan vagy manuélisan.

Az automatikus osztalyozashoz az Auto Classification oldals6 meniit megnyitva ki kell
valasztani egy modellt, amiben mar talalhatdak kiilonboz6 kategéridk. Tobbféle modellt
lehet megnyitni, ezekben a lézerszkenneres adatgyiijtés modja és helyszine szerint jel-
lemz6 osztalyok vannak kialakitva. (Példaul Heavy Construction UAV vagy Indoor

Construction Site 1.0)

A manualis osztalyozast a Clean/Separate meniibdl ismert kijeldlési modszerekkel lehet
végezni. Ha olyan objektumot taldlunk, ami a 1étezd osztalyok egyikébe sem tartozna,
létrehozhatunk 11j osztalyt is. Az egyes osztalyokat ki lehet kapcsolni, hogy a pontfelhd
atlathatobb legyen, valamint be is lehet fagyasztani azokat, hogy elkeriiljiik a véletlen
atosztalyozast. Az osztalyozott pontfelhdt az Explode by Class paranccsal lehet kiilon

pontfelhdkre bontani. Késobb ezek ujra egyesithetdek. [8]

Extract

Az Extract mentiben lehet a pontfelhdbdl kiilonb6zo adatokat kinyerni mas programban
megnyithatd vagy szerkeszthetd formatumban. A kinyert adatok lehetnek geometriai
alakzatok (vonal, kor, sik, henger, kup stb.), kiilonféle CAD elemek (gorbe, feliilet, drot-
vaz), vagy mesh is. Innen lehet a Draw Plane (sik rajzolésa) funkcioval egy sikot kimen-
teni a pontfelhdbdl, ami késébb a homlokzatelemzéshez hasznalhat6, ha nem all rendel-
kezésre 3D modell. A Polyline paranccsal korberajzolhatjuk és AutoCAD-ben jelenithet-
jik meg a vélasztott objektumokat. Egy beszkennelt épiiletekrdl meghatarozott helyeken

metszeteket készithetiink.

Surface Modeling
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A Surface Modeling meniiben lehet a mérésekbdl mesh-t (térhalés modell) 1étrehozni a
Scan to Mesh opcioval. A program az erre a parancsra felugro ablakban a kiilonb6z6
szkenner tipusaihoz tartoz6, a mesh részletességének szintjei szerint elére beallitott para-

métereket (atlagos tavolsag, haromszogek minimalis mérete, pixelméret) kinal fel.

Az elkésziilt modell gyakran tartalmaz hibakat, példaul lyukakat azokon a helyeken, ahol
a pontfelhd ritkabb. Minél nagyobb teriiletli haromszogekbdl all a racshald, anndl keve-
sebb hibat tartalmaz, viszont annal nagyobb a torzulas a beszkennelt objektum eredeti
alakjahoz képest. Ezzel szemben a kisebb elemii racsozas tobb lyuk képzodéséhez vezet,
de a modell pontosabb lesz. A lehetd legkevesebb hiba melletti legnagyobb pontossag
eléréséhez a gyakorlatban két 1épcsds mesh-készitést alkalmaznak. Eldszor késziil egy
nagyobb racsozasi mesh, ami az objektum alakjat hibak vagy lyukak nélkiil lefedi, ezutan
pedig egy siiribb hald, amivel a részletek is megjelennek. A mesh-t j pontok interpola-
lasaval lehet tovabb finomitani. A mesh tovabb javithaté automatikus élsimitéssal (Local
¢s Global Smoothing) és lyuk kitoltéssel (Fill hole). Utobbi kijeloli azokat a helyeket,

ahol automatikusan nem lehetett kitdlteni a Iyukat, ezt manuélisan potolhatjuk.

Analysis

Az Analysis meniiben elemezhetjiik a mérés eredményeket. Az egyszerti mérésektol (kii-
16nb6z6 elemek kozotti tavolsadgok, szogek, felszin, térfogat stb.) kezdve a kiilonb6zo
allomanyok Osszehasonlitasaig szamos lehetdség talalhato itt. A 3DR-ban 6sszehasonli-

tast el lehet végezni:

— pontfelhd és mesh, feliilet vagy geometriai alakzat,
— két pontfelhd,

— két mesh, feliilet vagy geometriai alakzat,

— két poligon,

— valamint poligonok kiilonb6z6 csoportjai kozott. [8]

A mérési lehetdségek koziil a Cut and Fill parancsot gyakran hasznaljak foldtomegsza-

mitasra, a Volume-ot pedig szobak vagy mas helyiségek térfogatanak kiszamitasara.
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A feliiletek elemzésére a Surface Analysis menii parancsaival van lehetdség. Ezekkel
mérni lehet a kijeldlt teriileten a felszin egyenletességét (Surface Levelness), homogeni-
tasat (Surface Flatness) és meredekségét (Slope Analysis). A feliilet elemzésével lehet

rrrrrr

az aljzat egyenetlensége miatt.

Az 6sszehasonlitasokat legjobban szinskalas dbrazoldssal lehet szemléltetni. A szinska-
lakat tobbféle a szempont alapjan hozhatjuk létre. Abrazolhatunk példaul intenzitasérté-
keket, 6sszehasonlitdsokbol mért eltéréseket, vagy szinezhetjiik a pontfelhdt egy adott
irany mentén valtozo szinekkel. Utobbi a pontfelhd tisztitdsanak és szegmentalasanak
egyik eszkoze. A szinskalan az egyes intervallumok szama, hatarértékeik, szineik és az

interpolécio tipusa szabadon allithatoak. [8]

A felmért objektum és a pontfelhdl titkozésének vizsgalatara ad lehetdséget a Clash. Ez-
zel az elemzési moddal megnézhetjiik, hogy egy objektum a tervezettnek megfelelden a
helyére illeszthet6-e a valosagban. Ilyen kimutatasra sziikség lehet példaul egy liftakna
méretének ellendrzésekor, hazhely beépitésekor vagy kisebb alkatrészek utdlagos besze-
relésénél. A Clash felugro ablakban allithatdéak a Tolerance (tolerancia — egy objektum-
hoz nagyon kozel es6, de még nem érintkezd pontok minimalis tdvolsdga) és a Cluster
distance (csoportositas tavolsaga — az egymasba érd pontokat a program csoportositja, az

ezek kozotti tdvolsag minimumat mutatja ez a paraméter) értékek. [8]

Reverse Engineering

A reverse engineering az a folyamat, amikor egy kész objektum felmérésével elemezziik
annak felépitését vagy miikodését. A 1ézerszkennelésben ez azt jelenti, hogy a feldolgo-
zoszoftverek altal 1étrehozott diszkrét adatok halmazat (pontfelhd vagy mesh) folyamatos
modell¢ alakitjak, hogy azzal a CAD programok is dolgozhassanak. A ,,reverse” elneve-
z¢s itt arra utal, hogy nem a CAD-ben szerkesztett tervek alapjan hozzak 1étre egy objek-
tum szerkezetét, hanem a meglévo objektumbol kiindulva, eredményként kaphato meg a

tervrajz. [8]

Report
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A pontfelh6 feldolgozasanak utolsé 1€pése egy report (jegyzOkonyv) készitése a megren-
deld szamara. A report egy pdf allomény, ami a projekt szempontjabol jelentés informa-
ciokat tartalmazza. A reporthoz az Analysis menii Create Custom Chapter parancsaval az
ott megjelend pontfelhd részleteket és elvégzett elemzéseket lehet csatolni. A View me-
niibdl szintén tobbféle nézet adhatd a reporthoz, tobbek kdzott haromdimenzids képként

is. Az eredményrdl videdt is lehet késziteni a Camera opcidval.

Az eredmények részletes bemutatasat konnyiti, hogy a Leica ingyen elérhetdvé tette a
Cyclone 3DR Viewer programot, melyben megtekinthetdek a végrehajtott elemzések
eredményei. Ezen kiviil a Viewerben lehetdség van tavolsdgok mérésére €s az elemzések

szinskalainak allitasara.

5.5.4 Parkoléhaz mérési eredményeinek tisztitasa és elemzése Cyclone 3DR-ban

A bicskei parkolohaz pontfelhdjét a Registerbol LGS kiterjesztésiiként exportaltam, ezért
a 3DR-ban nem volt sziikség Gijra konvertalni. A mérést kordbban mar EOV-be transzfor-
maltam, ezért az importalaskor a koordinata-rendszerét a jelenlegi (current) beallitason
hagytam. A megvaldsulés ellendrzéséhez a korabban AutoCAD-ben elkészitett 3D mo-

dellt is behivtam a programba.

A pontfelh6ét a Clean meniiben eldszor az Auto Classification paranccsal osztalyoztam,
az Indoor Construction Site 1.0 beallitas kategoridi szerint. Ahhoz, hogy a pontok a meg-
feleld osztalyokba keriiljenek, a mérésnek legalabb milliméter pontossagtinak kellett len-
nie. Ez a feltétel teljesiilt, de az automatikus osztadlyozas néhany helyen igy is pontatlan
lett, ezen a kézi osztalyozassal (Manual Classification) javitottam. A rosszul osztalyozott
pontok jellemzden hasonlo tulajdonsagu objektumok osztalyaiba kertiltek, példaul a cso-

labakat vagy a keskenyebb falrészleteket a program oszlopnak érzékelte.
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5. abra — Az automatikus osztalyozas eredménye

Az atosztalyozas utan a pontfelhdt szétbontottam az Explode by Class opcidval. Az épiilet
vizsgalata szempontjabol jelentéktelen osztalyokat tordltem, igy az allomany mérete

csokkent.

Az eddig rejtett 3D modellt bekapcsoltam, és az Analysis menii Inspect Cloud vs. CAD
funkcidval hasonlitottam Ossze a pontfelhdvel. Referencianak a 3D modellt allitottam be,

igy ahhoz képest mutatta a program a pontfelhd eltéréseit.
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6. abra — a 3D modell és a pontfelhd egyiittes megjelenitése

Az 6sszehasonlitas azt mutatta ki, hogy a felmért teriilet 61,5 szazalékaban a pontfelhd
eltérése a 3D modelltdl =1 centiméter alatti volt. Az 1,5-2 centiméteres eltérések is még
elfogadhatonak szamitanak. Ha a szerkezet valamelyik részén a modellhez képest 2 cen-
timéternél nagyobb eltérést taldlunk az analizis soran, akkor tajékoztatni kell a projekt
épitésvezetdjét, aki eldonti, hogy a javitani kell-e a hibat. A javitas példaul falak esetében
torténhet véséssel vagy hozzaépitéssel, de az is eléfordulhat, hogy egy-egy teriiletet le
kell bontani és ujra kel épiteni. Nagyobb részek javitasa eldtt sokszor a geodétak kitlizik
az atépités pontos helyét. A pontfelhd és a modell kozotti kiilonbség meghaladja a 6-7
centimétert, akkor érdemes az eltérés okat is megvizsgalni és kideriteni, hogy a hiba a

tervezeési vagy a kivitelezési folyamat soran keletkezett-e.
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7. abra — A pontfelhd és a 3D modell kozotti eltérések

A parkolohaz felmérésekor az egyik 1épcs6hdz falai 2-3 centiméterrel tértek el a modell-
t6l. Ugyanezen a teriileten a tisztitas soran kimaradt néhany felfelé nytlo vascso, ezeket
nem tekintettiik hibanak. A parkolohdz bejarata folotti részen is nagy, 3-4 centiméteres
eltérések mutatkoztak, a beton hasas lett. A kimutatott eltérésekrol tajékoztattuk az épi-

tésvezetot.
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6. EGYEB MUNKAFOLYAMATOK

A parkolohaz felmérésén kiviil tobb mas projektben is részt vehettem az Equiscorp Kft-

nél. Szakdolgozatomat ezek leirdsaval szeretném folytatni.

6.1 Homlokzatelemzés

A homlokzat fiiggdlegességének vizsgalatahoz az EOV koordinatarendszerben behivott
pontfelhd vizsgalandd részét elkiilonitettem a Clean menii Clean/Separate parancsaval.
Azokat a részeket, amik nem tartoztak a homlokzathoz, toréltem, mivel ennél a munkanal

szempont volt a megrendeldnek tovabbitott allomanyok kis mérete is.

A homlokzat pontfelhdjét az épiilet AutoCAD-ben szerkesztett 3D modelljével hasonli-

tottam Ossze az Analysis menii Inspect Cloud vs. CAD opcidjaval.

8. dbra - Homlokzatelemzés

Az eredményiil kapott szinskalas elemzés kimutatta, hogy a homlokzat ddélése az egyik

oldalon kifelé eléri a 8-10 centimétert is. Ennek oka az volt, hogy a mlianyag zsalutablak
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az épitkezés soran nem megfelelden lettek rogzitve. Az ablakok koriil szintén nagy elté-
rések latszanak, ezek azonban a mar felszerelt ablakkeretek pontjai, igy figyelmen kiviil

hagyhattam.

Ha a homlokzatelemzéshez nem all rendelkezésre valamilyen 3D modell, akkor a fliggo-
legeséget ugy is lehet vizsgalni, hogy kivalasztunk két biztosan j6 helyen 1évo pontot a
pontfelhdbdl, és ezekre egy sikot allitok, amin a z tengely fliggdleges lesz. A sikot és a

pontfelhdt az Inspect Cloud vs Geometry paranccsal lehet 6sszehasonlitani.

6.2 Liftakna Clash analizise

Az autolift felmérésekor azt kellett vizsgalni, hogy a beszerelendd acél tartoszerkezetek
iitkozésmentesen elférnek-e a liftaknaban. A gépésztdl kapott kétdimenzids alaprajzot
elészor EOV-be kellett transzformdlni, majd ebbdl létrehoztam egy 3D modellt Auto-
CAD-ben, amit késébb behivtam a 3DR programba. Az épiilet pontfelhdjébdl a Clean/Se-
parate parancsokkal elkiilonitettem a lift pontjait, ezutan ezekkel és a 3D modellel futtat-

tam le a Clash analizist 0,001 m-es Tolerance, és 0,25 m-es Cluster distance értékekkel.

9. abra — Clash analizis
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A Clash mentiben kilistdzott csoportoknal el kellett donteni, hogy valdban titkdzik-e ott
a modell és a pontfelhd, vagy a tisztitaskor kimaradt pontokat jeldli a program. Utobbia-
kat a lista Status oszlopaban No Clash-re allitottam. Néhany helyen ténylegesen belelo-
gott a modell a pontfelhdbe. Ezeket az Extract meniibdl a Polyline eszkdzzel koriilhata-
roltam és DXF alloméanyként kimentettem. A DXF f3jl segitségével a terepen mérdallo-

massal kitliztem a liftakna falan a javitando részeket.

6.3 Foghijbeépités

Ennél a projektnél azt kellett megvizsgalni, hogy a tervezett épiilet a valosadgban is befér-
e a két szomszédja kozotti helyre. Az épitészeti tervezések sordn sokszor csak a fold szint-
jén mérik ki az épiiletnek szant helyet, de ha a szomszéd épiiletek fala nem teljesen flig-
gbleges, akkor a tervekhez képest elcsuszasokkal kell szdmolni a megvalositaskor. EIS-
szOr az épiilet 3D modelljét behivtam a programba, majd Clash analizissel megnéztem,
hogy a szomszédos épiiletek valamelyike belelog-e a tervezett épiilet helyére, de nem
talaltam litk6zést. Ezutan 6sszehasonlitottam a szomszéd épiiletekbdl késziilt pontfelhdt

¢és a 3D modellt.

+100

10. abra — A pontfelhé és a 3D modell osszehasonlitasa
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A modell és pontfelhd kozotti eltérésekbdl latszott, hogy a két épiilet also részén a mo-
dellhez képest akar 30 centiméterrel is kevesebb a hely, mig folfelé a két épiilet egyre
tavolabb helyezkedik el egymastol. Legfeliil mar 5-10 centiméteres rés talalhaté a meg-
1évo falak és a modell kozott. A kimutatott eltérések alapjan az 0j épiilet szigetelését a
tervezett 15 cm-es vastagsagrol az also részeken 5 cm-re, a feliil pedig 25 cm-re modosi-

tottak.

6.4 Digitalis terepmodell, foldtomegszamitas

A f6ldtomeg szamitashoz az els6, még a munkalatok megkezdése eldtt késziilt pontfelhdt

hasonlitottam 0ssze azzal, amelyik az eddig kiemelt foldtomeget tartalmazta.

11. abra — A munkadlatok megkezdése eldtti terepviszonyok és az eddig kiemelt foldtomeg pontfelhdi

A két pontfelhd letisztitdsa utan digitalis terepmodellt hoztam létre a Surface Modeling
menii DTM parancsaval. A DTM oldals6é meniijében be kellett allitani a teriilet lejtésének
maximalis sz0gét és a mesh-készités paramétereit. Terepmodell készitésekor a program
eldszor elvalasztja a foldfelszint a rajta 1év0 objektumoktol (példaul autdk, ndvényzet),
¢és 1j pontfelhdt hoz 1étre ezekbdl. A terep eredeti allapotat dbrazold 1j pontfelhd neve

Ground Cloud before, a munka megkezdése utanié pedig a Ground cloud after.

A két pontfelhdbdl ezutan egy-egy mesh-t hozott 1étre a program automatikusan, ezeket
Before-nak és Afternek neveztem el. A Cut and Fill-lel ezekbdl szamitottam ki, hogy a

mekkora foldtomeget kell még mozgatni az épitkezésen.
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12. abra — A két domborzatmodell és a foldtomeg szamitas eredménye

A megrendeldnek készitett Reportban szerepel a Cut and Fill eredményeként kapott 3D
modell, valamint a foldtomegszamitas eredménye. A program nem tesz kiilonbséget ako-
z6tt, hogy a Before ¢és After mesh-ek koziil melyikhez viszonyitunk, ezért a szamitasokat

mindkét esetre vonatkozoan elvégezte.

6.5 Tobbletbeton szamitas

Egy koérhédz pinceszintjéhez a foldmunkék elvégzésekor til nagy teriiletrdl lett elszallitva
a fold, és igy a tervezett 20 centiméteres falvastagsag helyett 40 centiméternyi hely ma-
radt a fal szaméra. Ez azt eredményezte volna, hogy a szomszédos épliletek alapzatara
kifejtett nyomas joval nagyobb lenne a tervezettnél. A felmérések alapjan ki kellett sza-
molni, hogy hany kobméter plusz betonra van még sziikség, amit igy ki kell majd szam-
lazni a megrendeldnek. A tobbletbeton tomegének ismeretében a statikus is ki tudja sza-

mitani, hogy a megnovekedett terhelést birjak-e az érintett épiiletek alapzatai.

A pinceszint tervezett mérete ¢és a kidsott rész kozotti eltéréseket a foldmunkéhoz hason-

l6an tudtam kiszamitani. A tervbol készitett 3D modellbdl és a pontfelhdbdl is egy-egy
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mesh-t készitettem. Mindkét mesh-t oldalanként szétvalasztottam és végrehajtottam raj-
tuk a Cut and Fill utasitast. Az igy kapott eredményeket falankét cimkézve jelenitettem
meg. A falakhoz sziikséges tobbletbeton mennyiségének szamitasahoz a nagyobb térfo-
gatértékekbdl kivontam a kisebbeket, majd ezeket a kiilonbségeket 0sszegeztem a végso

betonmennyiség térfogatanak szamitdsdhoz.

13. abra — Tébbletbeton szamitas

6.6 Vakolatszamitas

A vakolatszamitds soran egy szoba falainak fliggdlegessé tételéhez sziikséges vakolatot
mennyiségét kellet a megrendeldnek kiszamitani. Elsd 1épésként a szobat elkiilonitettem
a pontfelhd tobbi részétdl, majd a tobbletbeton szamitashoz hasonlodan itt is falanként kii-
16n mesh-t készitettem. Mivel nem allt rendelkezésre 3D modell, minden, a pontfelh6bdl
késziilt mesh-t egy, az adott falra legjobba illeszkedd sikhoz viszonyitottam. Mindegyik
sikot szemrevételezéssel eltoltam a fal legkiviil esé pontjaig. A sik és a mesh falankénti
Cut and Fill szamitasabol kaptam meg a sziikséges vakolat mennyiségét. A megrendeld
kérésére szintén feltiintettiik a szoba teljes feliiletének méretét. A sik megrajzolasakor
figyelni kellet arra is, hogy a falak belsé oldala mellett ne maradjanak le nem tisztitott

pontok.
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14. abra - Vakolatszamitas
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7. OSSZEFOGLALAS

A lézerszkennelés szamos tudomanyteriileten felhasznalhaté modern tavérzékelési elja-
ras. Kiilfoldon az elmult évtizedekben, hazdnkban pedig az utobbi néhdny évben az épi-
téipari geodéziai munkak soran is beépiilt a felmérésekhez rendszeresen hasznalt eszko-

z0k kozé€.

Szakdolgozatomban a foldi 1ézerszkennelés lehetséges felhasznalasi tertileteit vizsgaltam
az épitdipari mérnokgeodéziai munkalatok soran az Equiscorp Kft. kiilonb6z6 projektjein
keresztiil. A cég foldméro részlegének feladata a szerkezetépités kivitelezési munkainak

geodéziai tAmogatasa €s ezek vizsgalata €és elemzése 1ézerszkenner hasznélataval.

Dolgozatomban bemutattam az Equiscorp Kft. altal hasznalt Leica RTC360 1ézerszken-
nert és a Leica cég pontfelhd rogzitésre és feldolgozasara készitett Cyclon Field, Cyclone
Register360 és Cyclone 3DR programokat egy parkoloéhaz épitésével kapcsolatos geodé-
ziai tevékenységeken keresztiil. Ezutan mas projektekhez késziilt elemzések €s szamita-
sok segitségével tovabbi példakat mutattam be a lézerszkenneres mérések felhasznala-

sara.

Tapasztalataim szerint a 1ézerszkennelés nagy mértékben segiti a foldmérék munkajat az
¢épitkezéseken, a robot mérdallomasoknal részletesebb elemzési €s ellendrzési lehetdsé-
geket nyujtva. Az adatfeldolgozas kezdeti szakasza ugyan tobb 1dot vesz igénybe a 1¢é-
zerszkenneres mérések soran, de sokkal tobb adatot is tudunk kinyerni a mérési eredmé-
nyekbdl. A 1ézerszkennelés hatranyaként azt lehet megemliteni, hogy a miiszer hasznalata
tul egyszerti a méréallomasokéhoz képest, nem igényel szaktudast az egyes mérések vég-
rehajtasa. Ezzel szemben a pontfelhd feldolgozasahoz és az eredmény értelmezéséhez vi-
szont mar sziikségesek a geodéziai hattérismeretek. A szaktudas hidnyaban a kinyert ada-

tok elemzése hibas vagy félrevezetd lehet.
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8. SUMMARY

Laser scanning is a modern remote sensing technology which can be used in many areas
of science. In the past decade worldwide as well as in the last few years in Hungary it has
become a frequently used method for data collection in engeneering surveying tasks of

the construction industry.

In my thesis I studied the possibilities of using terrestrial laser scanning in the engeneering
surveying works through various projects of Equuiscorp Kft. The main task of the com-
pany’s surveying branch is geodesic assistence, analysis and monitoring of the structure

work using terrestrial laser scanning.

In my thesis I would like to introduce the Leica RTC360 laser scanner used by the com-
pany as well as Leica softwares Cyclon Field, Cyclone Register360 and Cyclone 3DR
used for point cloud registration and inspection. First  would like to showcase the scanner
and the software through the surveying tasksk of a multi-storey car park. Afterwards I
would like to present further examples for the application of laser scanning and point

cloud processing in some of the company’s other projects.

According to my experience laser scanning greatly supports the work of surveyors in the
contstruction industry providing more detailed options for analysis and supervision than
using total stations. Though the early phase of data processig takes more time, laser
scanning provides bigger amount of data to extract and analyze. The relatively easy usage
of the scanning instruments can be the disadvantage of laser scanning technology. Even
though measuring with a laser scanner can be executed without having any background
knoweledge in geodesy or architecture, analysing point clouds without any insight in

these fields can produce false or misleading results.
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