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1. BEVEZETES

Epitészmérnokként régota foglalkozom épiiletfelmérésekkel és modellezéssel. Szempont
volt, hogy az épitészetet és foldmérést jol dsszekapcsolo témat valasszak a szakdolgoza-
tomhoz. Amikor a munkam ¢€s tanulmanyaim kapcsan megismerkedtem a 1ézerszkennelés
kornyezet minden kordbbindl gyorsabban leképezhetd és pontosabban modellezhetévé
valik. Az épiiletinformacios modellezés (BIM) egyre nagyobb teret nyer az €pitdipar kii-
16nb6z0 teriiletein, a meglévo épiiletek modellezésétdl kezdve, a tervezésen at, az épités-
kovetésen keresztiil egészen az épiiletiizemeltetésig. A valdsag digitalis masdnk megmo-

dellezéséhez a lézerszkennelés gyors, hatékony és pontos alapot tud nyujtani.

Szakdolgozatom elsé fejezeteiben bevezetést nyujtok az épiiletinformacios modelle-
zésbe, tovabba ismertetem a lézerszkennelés alapjait, majd azzal foglalkozom, hogy a
BIM ¢és a foldi 1ézerszkennelési technologidk milyen kozos alkalmazasi lehetdségeket
rejtenek. Egy milemléki épiilet kiilonb6z6 modszerekkel torténd 1ézerszkenneres felmé-
résén és modellezésén keresztiil pedig a Scan to BIM munkafolyamat konkrét 1épéseit
mutatom be, a fellépd kihivasokkal és a modszer adta elonyokkel egyiitt. A mérések fel-
dolgozasa, a létrejott pontfelh6k sszehasonlitasa modellezhet6ségi szempontbol, majd
maga a BIM modell felépitése is a része ennek a folyamatnak. Vizsgalom, hogy mi az a
geometriai pontossag, ami elérhetd, illetve érdemes elérni a modellezés folyaman egy
ilyen Iéptékii épiiletnél, és hogy a kitlizott hatarértékeket mennyire sikeriil tartani a folya-
mat végére. Arra a kérdésre is igyekszem valaszolni, hogy egy ilyen tipusu épiiletnél mi-
lyen informdcidtartalommal érdemes felruhazni az egyes modellelemeket, és ennek mi

tud a forrasa lenni.



2. EPULETINFORMACIOS MODELLEZES

21 MiazaBIM?

A BIM betiisz6 a Building Information Modeling kifejezésb6l szarmazik, egy olyan, jel-
lemzden az épitdiparban hasznalt, innovativ munkamodszert, attitlidot takar, amely szoft-
veres segitséggel optimalizalja az épiiletek tervezési, kivitelezési és tizemeltetési fazisait.
Egy mésik megkdzelités szerint, a BIM egy 1étesitmény funkciondlis és fizikai jellemzo-
inek digitalis megjelenitése, abrazolasa, ezaltal a 1étesitménnyel kapcsolatos kiilonbzo
informaciok megosztott tudasforrasa, amely a dontéshozas megbizhat6 alapjat képezi a
létesitmény egész €letciklusa soran. Az ¢€letciklus a kezdeti koncepciotol egészen a bon-
tasig értendé. [1] Fontos kiemelni, hogy a BIM nem egy CAD-szoftver. Eredeti értelme-
zésben informéaciotartalommal rendelkezé haromdimenziés modell 1étrehozésat jelen-
tette, amelyhez jellemzéen BIM-modell eléallitasara alkalmas CAD szoftver sziikséges.
Az elnevezés végén 1év6 ,,M” betii Gjabban gyakran inkabb a Management szora utal,
mivel a modellezésen és a kiilonb6zé modellelemek informacioval torténd felruhdzasan
tul a modszer hasznalata az adott épitmény életciklusanak Osszes fazisan ativelhet. [2]
Magyarul legtobbszor épiiletinformacios vagy épitményinformacios modellezésként/me-
nedzsmentként hivatkozunk ra. Jelen szakdolgozat inkabb a BIM épitészeti megkdzelité-
sére fokuszal, kevésbé az infrastrukturalis oldaléra, igy az épiiletinformacids modellezés

megnevezést fogom hasznalni.
2.2 A BIM alkalmazasi teriiletei

A BIM munkafolyamatok felhasznalasi lehet6ségei széles spektrumot fednek le. Az el-
terjedtebb alkalmazasi teriiletek — a teljesség igénye nélkiil — a tervezési tevékenységek
tamogatasa, a modell- és tervellendrzés, térbeli koordinacio, aktualis allapot rogzitése,
kiilonb6z6 mérnoki analizisek (energetikai, szerkezeti stb.), litemtervezés, koltségvetés-
készités, kivitelezéskoordinacid, épitéskovetés, megvalosulasi allapot rogzitése, lizemel-

tetés. [2] A Scan to BIM munkafolyamatokkal részletesebben a 4. fejezet foglalkozik.
2.3 A BIM hazai helyzete

Magyarorszagon az épitéipar digitalizacidja sok szempontbol még gyerekcipében jar. Hi-

vatalos nemzeti BIM-szabvany egyel6re nincs, kiilfoldi BIM szabvanyok bizonyos részei



vannak atiiltetve magyar szabvanyokba. A Lechner Tudaskozpont 2018-ban adott ki egy,
a jovoben tobb kotetesre tervezett BIM-kézikonyvet, amely a hivatalos szabvany elké-
sziiltéig irdanymutatasként tud szolgalni az épitdipar €s épitésiigy szamara. Az idén elfo-
gadott, az allami épitési beruhazasok rendjérél szol6 2023. évi LXIX. torvény minden
bizonnyal fel fogja gyorsitani az ipar digitalizacios atallasat. A torvény 38. § (1) pontja
értelmében 2024-t61 azon allami beruhazasoknal, amelyek becsiilt értéke eléri az unios
kozbeszerzési értékhatart, az épittetd koteles BIM-alapu miiszaki megvaldsitasi rendszert
alkalmazni a beruhazas teljes életciklusan at. [3] Az allami szektor ilyen iranyu figyelme
a késébbiekben akar a BIM kozigazgatasban, engedélyeztetési eljarasokban torténd fel-

hasznalésat is elémozdithatja.
2.4 OpenBIM munkafolyamatok

Az OpenBIM-alapu kornyezetben az egyes résztvevok kiilonbozé szoftvercsomagokat
hasznalhatnak, az els6dleges szempont az, hogy az egyes feladatokhoz a legalkalmasabb
programmal dolgozzanak. Mivel nem a szoftverek nativ formatuma szolgal informacio-
atadasra (ez példaul Archicadnél PLN, PLA, Revitnél RVT Kkiterjesztés), felvetddik az
igény egy olyan nyilt forraskodt formatumra, amely k6z6s nyelven keresztiil teszi lehe-
tové az informaciocsere és koordinacio kovetelményeit, fliggetleniil a kiilonb6z6 célokra
hasznalt szakagi szoftverekt6l. [4] Jelen esteben ez az IFC, Industry Foundation Classes
angol kifejezés betiiszava. Az IFC formatum és szabvany fejlesztéje a buildingSMART
International, tartalmazza az 1ISO16739:2013 ISO szabvany, és honositva belekeriilt az
MSZ EN ISO16739:2017 magyar szabvanyba is. [2]

2.5 A BIM dimenzio6i

A BIM dimenziéi arra az informaciotartalomra és informacidémennyiségre vonatkoznak,
amellyel az egyes modellelemek felruhdzhatok. Ezekre a dimenzidkra csak az 6tddik

szintig van vilagszerte egységes konszenzus.

= 2D: kétdimenzids elemek
= 3D: haromdimenzids elemek
* 4D: az id6tényezd, amely az épitési litemezést teszi tervezhetObbé

= 5D: koltségtényezd



Az Egyesiilt Kiralysadgban példaul a 6D az tizemeltetéssel és karbantartasokkal kapcsola-
tos adatokra vonatkozik. De van olyan értelemzés is, ahol a 6D a fenntarthatdsagi vagy
életciklus-elemzéshez felhasznalhato informaciokra utal. Tovabba van, ahol megjelenik
a biztonsag is mint dimenzio, ide tartozhatnak példaul a menekiilési és kiiiritési utvona-

lakra vonatkozd informaciok.

2 D 4 D Ut‘l;:fc‘,t/er" 5 D Koltségek LKzrebn;ilt;er;::/
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1. dbra BIM dimenzidk [4]

Pont az egyértelmiiség hidnya miatt fontos mindig tisztdzni a konkrét informécios elva-
rasokat, vagyis, hogy egy adott projektnél milyen informaciotartalom-kdvetelmény tarsul

a meghatarozott BIM dimenziohoz.
2.6 Modellelemek mindségére és tartalmara vonatkozo fogalmak
2.6.1 Modellelemek geometriai kovetelményei (LOG és LOD)

A LOD betlisz6 a Level of Development/Detail angol kifejezésbdl szarmazik. Magyarul
fejlettségi vagy részletezettségi szintnek hivjak. Némileg atfedésben van az LOG, vagyis
Level of Geometry szinttel. Ezeket a szinteket jellemz6éen valamilyen szabvanyositott
vagy egyedileg fejlesztett klasszifikacids rendszerre vonatkoztatjak, ezek koziil a legel-
terjedtebbek az amerikai Uniformat és OmniClass (LOD) és az angol UniClass 2015
(LOG).

LOD 100 — LOG 1: Ez ritkan definialt szint, altalanos helyzetmegjeloldként lehet értel-
mezni, amely nem indikal valodi elemgeometriat, inkabb az a célja, hogy a modellt IFC
formatumba exportdlva a modellelemhez egyéb informaciokat lehessen rendelni. Ez a

szint még nem tesz térbeli koordinaciot lehetdve.

LOD 200 — LOG 2: Itt a cél, hogy vizudlisan felismerhet6 legyen az épiiletelem, de leg-
alabbis a kiterjedése és a helyigénysziikséglete mar a valdosaghoz kozelebb alljon. E szin-

ten a modellelemek 6 sajatossadgai mar azonosithatok, pl. ajtdszarnyak szama. A rendel-



kezésre all6 geometriai informacié mar lehetévé tesz alapszintii térbeli koordinéciot (iit-
kozésvizsgalatot). Mennyiségkinyerésénél legfeljebb darabszamokat nyerhetiink ki pon-
tosan, egyebként kozelitd értékeket. Jellemzden az engedélyezési tervfazisnal elegendd

ez a szint, de ez projektenként valtozhat.

LOD 300 — LOG 3: Az épiiletelemek mar részletesebb, pontosabb geometriat mutatnak,
¢és abrazolva vannak a f6 elemkapcsolatok. Az elemek pontos méret- és pozicidmeghata-
rozéasa egyértelmiien lehetvé teszi a szakdgak kozotti térbeli koordinéaciot. Elemszinten
pontos mennyiségkinyerést tesz lehetdvé, tovabba szamithatok szarmaztatott mennyisé-
gek is a modellelemekbdl. Jellemzden ez a kiviteli tervnél elvart elemrészletezettségi

szint, de ez is eltérhet projektenként.

LOD 350: A LOD 300 és LOD 400 kozotti részletezettségi szintet jelol, az angol NBS

rendszerben nincs megfeleltetett szdmozasa.

LOD 400 — LOG 4: Ennek a szintnek a célja a gyartoi szintli részletezettségli modellele-
mek (nem gyartmanyterv) vizualizacidja és a teljes térbeli koordinacio tdmogatasa. Az
elemkapcsolatok részletesek. Mennyiségkinyerés szempontjabdl elem és alkotdelem

szinten is pontos.

LOD 500 — LOG 5: Beépitésre kertiilt termék szinten abrazolja a modellelemet, akar {ize-

meltetéshez is megfeleld geometriai részletezettséggel. Helyszini felmérést igényel, egy-

N /\j\/\\
- |-: ‘f'f
A “ = |
L V1 <>

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400

elore ritka. [5]

2. abra Acél pillér LOD szintjei [Tkerd.com]



2.6.2 Modellelemek informaciotartalma (LOI, LOIN)

Level of Information, illetve a Level of Information Need, vagyis a sziikséges informa-
cidszint hatarozza meg az informacidé minéségi, mennyiségi és részletezettségi kovetel-
ményeit. A modellelemekhez rendelt informéciotartalom az egyes projektfazisok BIM
alkalmazasi céljait és modjait tamogatja. Az adott projekten elvart tervtazishoz kotott

informaciotartalom és paraméterigények projektszinten keriilnek meghatarozasra.

A modellelemek informdcidtartalma nagyban fiigg a modellek felhasznalési igényétol, pl.
csak térbeli koordindcio, egylittmiikodés tarstervezkkel vagy mennyiségkinyerés,
koltségbecslés stb. Az erre vonatkozo kovetelmények jellemzden béviilnek is a projekt
elérehaladtaval, ahogy tervezés folyaman fejlddnek a modellek és egyre tobb dontés
sziiletik, részletesebb ismereteink lesznek az épitéelemekrdl. [5] Az informécid
paraméterekként adhaté meg a kiilonb6z6 modellelemeknek, a tulajdonsagokat szoftveres
vagy egyedileg meghatarozott tulajdonsagkészletekbe (angolul Pset, PropertySet)

rendezve. Ezaltal a modell képezi magat az adatbazist.
2.6.3 Osztalyozas, klasszifikacio

A 2.5.1 pontban emlitett klasszifikaciok segitségével az épiiletszerkezet, modellelemek
osztalyokba sorolhatdk, csoportosithatok, amely megkonnyiti a késObbi adatkinyerést, le-
kérdezéseket. [2] Jelen szakdolgozatnal az IFC kimentésnél lesz majd jelentésége a klasz-
szifikacionak, vagyis az Archicaden beliili elemmegfeleltetésre korlatozodik az osztalyo-

zasok bemutatasa.
2.7 Minoségbiztositas, minoségellenérzési folyamatok

A BIM modellek minéségének ellendrzésére tobb lehetéség is van. Altalaban maga a mo-
dellezd szoftver is lehetdvé tesz bizonyos mértékli mindségellendrzési folyamatokat, akar
lekérdezések, akar grafikus feliilirasok segitségével, vagy elemduplikdtumok automati-
kus kisziirésével, sot beépitett iitkozéskeresési funkcioval. Azonban, amint tobb kiilon-
b6z6 szakag modelljeit akarjuk egyiittesen vizsgalni, és azokrol visszajelzést kiildeni, ak-
kor érdemes az erre specializalt szoftverek egyikét hasznalni. A konszolidalt modellé

egyesitett szakdgi modellek térbeli koordinaciot és litkozésvizsgalatot tesznek lehetdvé,



vagyis elére meghatarozott szabalyrendszer alapjan torténé geometriai {itkozések kimu-

tatasat. BIM koordinacidra szdmos szoftver taldlhaté meg a piacon, ezek koziil szemezve,

a sajat gyakorlatom soran hasznalt alkalmazasokat a 1. tdabldzat mutatja réviden be.

1. tablazat BIM koordindcios alkalmazasok

T BlMcollab BlMcollab
Solibri Office | Catenda Hub Z0OM Cloud
Automatizalt mindségbizto-
rog e X X
sitasi szoftver
Felhoalapu egyiittmiikodési
X X
platform
BIM modellek 3D megjele-
ror X X X
nitése
Pontfelhé-kompatibilitas X X
Utkozésvizsgalat X X
Informécidtartalom ellendr- *
, . X X X
zése (audit)
Dokumentumok feltdltése X
(CDE)
Beépiil6 modul tervezd .
X X X
szoftverekbe
Van ingyenes/probaverzid X X X
) ' ‘
B & @

*  kevésbé automatizalhato
** csak Archicad add-on



3. LEZERSZKENNELESI TECHNOLOGIAK

3.1 Alézerszkennelés elve

A 1ézerszkennelés a tavérzékelés egy gyorsan fejlodo aga. A tavérzékelés egy olyan adat-
nyerési modszer, amely soran valamely objektumrol, illetve annak sajatossagairol anélkiil
gyljtiink adatokat, hogy az adott objektummal kozvetlen kapcsolatba keriilnénk. A 1é-
zerszkennelés miikodési elve szerint aktiv tavérzékelési modszer, hiszen a miiszer a sajat
maga altal kibocsatott 1ézersugarakat hasznalja a mérés soran. [6] Ebbdl kifolyolag akar
¢jjel is alkalmazhat6 és nehezen elérhetd, esetleg megkdzelithetetlen objektumokrol, te-

riiletekrdl is lehet ezen az elven adatokat gytijteni. [7]

A 1ézer az elektromdgneses sugarzas, azaz a fény egy specialis fajtija. Fény alatt hétkoz-

napi hasznalatban jellemzden a lathato tartomanyba esé sugarzasra gondolunk.

102 méter 107 10° 10° 10° 10°
1 nanométer 1000 nanométer 1 milliméter 1 méter 1 kilométer

Réntgen- Mikrohullam Rédis-

P , Miisorszérasi
sugarzas hullam

sav

Kozmikus

sugarzas
Gamma- Ultraibolya Infravoros
sugarzas (Uv) (IR)

Révidhullam ~ = Hosszahullam

Lathaté tartomany

Ultraibolya Infravoros
(uv) (IR)

400 nanométer 500 nanométer 600 nanométer 700 nanométer

3. dbra Elektromdgneses spektrum [8]

A 1ézerszkennelésnél azonban a lathato és a kozeli infravords tartomanyban 1évé 1ézerek
hasznalata az elterjedt. Maga a 1ézer (laser) sz6 angolul a Light Amplification by Simu-
lated Emission of Radiation kifejezés betliszava. Magyarul fénykibocsatas utjan kénysze-
ritett fényerdsitésként lehet értelmezni. A 1ézer Gn. stimulélt emisszidt haszndl az egybe-

fliggd fénysugar 1étrehozasahoz.



A 1ézersugarzas jellemzo tulajdonséagai:

= jidoben és térben koherens, a kibocsatott hullamok fazisa a 1ézersugar
kiilonb6z6 keresztmetszeteinél azonos

= alézernyalab széttartasa nagyon kicsi, vagyis tobbnyire parhuzamos 1¢-
zersugarakbol all, amellyel nagy energiastiriiség érhetd el

» alézerfény energidja Kkis térrészben tud koncentralodni

* polarizacié, a hulldimok mégneses mezejének az irdnya allando

» egyszinii, monokrém a lézer fénye, mivel kézel azonos hullamhossza

Osszetevokbol all az elektromagneses hullam [9]

A lézerszkennelés vagy 3D-s szkennelés angolul LiDaR néven ismert, amely a Light De-
tection and Ranging kifejezésbdl szarmazik. Magyarul egyszertien 1ézeralapt tavérzéke-
lésnek lehet forditani. A 1ézerszkennelés elénye, hogy viszonylag révid id6 alatt rendki-
vil sok pont felmérését €s rogzitését teszi lehetdveé, mindezt nagy pontossaggal. A késdb-
biekben ismertetett Leica BLK2GO mobil szkenner méasodpercenként akar 420.000 pont,

mig a Leica RTC360 statikus szkenner akar kétmillio pont rogzitésére is alkalmas.

A lézerszkennelés eredménye a nagyfelbontasu pontfelhé (angolul point cloud), azonban

a nyers pontfelhd még nehezen felhasznalhato, jellemzden sziikség van utofeldolgozasra.
3.2 A lézerszkennelési technolégiak csoportositasa

A lézerszkennelési technologidkat tobbféleképpen lehet csoportositani, és alkalmazasuk
nagyban filigg az adott feladat terjedelmétdl, pontossagi kovetelményeitdl. A kategoriza-
lasok terén lehetnek eltérések a kiilonbdz6 szakirodalmi forrasok kozott, mindezek a tech-

nologia fejlodésével is valtoznak.

A geodéziai munkak tekintetében a tavolsag meghatarozasanak maédszere szerint ido-
méréses ¢és fazisméréses miiszereket kiilonboztetiink meg. Az idéméréses, angolul Time
of Flight (ToF) miikodési elv jellemzden nagyobb hatotavolsagu, valamivel lassabb és a
pontossaga is elmarad a fazisméréses 1ézerszkennerektdl, legalabbis a kezdetekben igy
volt. Ennél a modszernél a kibocsatott impulzus futasi idejét lehet megmérni, vagyis azt
az 1d6t, amely az impulzus kibocsatasa és visszaérkezése kozott eltelik. Leegyszeriisitve
a futasi id6t (t) megmérve és a vivojel sebességét (V) ismerve, kiszamolhat6 a ferde tavol-

sag (D).
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D=— (1)

A fazisméréses, angolul Phase based (PB) rendszerek folyamatos hullamot alkalmaznak,
amelyhez korlatozottabb energiaszint tarsul, ezért kisebb a hatotavolsaguk is, igy a foldi
1ézerszkennelésben az elterjedtebbek, viszont jellemzo rajuk — az idéméréses modszerhez
képest —a nagyobb pontossag és rendkiviili gyorsasag. A fazisméréses tdvmérésnél a mé-
réjel hullamhossza (L) ismert, az f a mérdjel frekvenciaja, a v pedig a jel terjedési sebes-

sége.
A== (2)

A fazisméréses tavmérés alapképlete egyrészt all n szama egész ciklusokbdl, illetve az
ugynevezett maradéktavolsagbol (Dm), amely a csonkaciklusokbdl (AX) szamithato, to-
vabba a fazisméréses tdvmérésnél is oda-vissza teszi meg a mérdjel a mérendd tavolsagot.
[7] Tehat:

A
D=Tl§+Dm (3)

A lézer hatotavolsagatél fliggden beszélhetiink:

* nagy hatotavolsaga — 150-1000 m
» kdzepes hatotavolsagi — 1-150 m

» rovid hatétavolsagu — 0,05-2 m szkennerekrol.
A fenti értékek €s kategdridk a technologia fejlddésével folyamatosan valtoznak.

A miiszer helyzetétél fiiggéen lehet beszélni 1égi (airborne) és foldi (terrestrial) 1é-
zerszkennelésrol. Kezdetben a 1égi 1ézerszkennelés terjedt el. Ebben az esetben a szken-
ner egy repiil6 jarmiirél mér, jellemzdéen repiilogéprol, helikopterrdl vagy pilota nélkiili
repiilégéprdl (UAV) vagyis dronrol. A foldi 1ézerszkennelés esetében a miiszer a foldfel-
szinen vagy annak kozelében, vagy akar a Fold felszinén mozgd jarmiivon helyezkedik

el.
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3.3 A foldi 1ézerszkennelésrol bovebben

A f61di 1ézerszkennelés az 1980-as évek vége felé kezdett megjelenni. Angolul terrestrial
laser scanning vagy roviden TLS. Mukddési elvében a Iézeres tavméréhoz vagy mérdal-
lomashoz hasonlit, a 1ézersugar visszaverddik a mérendé objektum feliiletérdl, ezaltal
meghatarozhaté a miiszer és az adott pont tdvolsaga. Tovabba ismerve a 1ézersugar viz-
szintes €s magassagi szogét, a felmérendd pont Y, X, Z koordinatai is meghatarozhatok.

A f61di 1ézerszkennerek kozott is vannak idéméréses és fazisméréses miiszerek. [7]

Megkiilonboztethetiink ezen kiviil statikus és mobil/dinamikus 1ézerszkennereket. Stati-
kus Iézerszkennelésnél a miiszer a mérés alatt miiszerlabra rogzitve mozdulatlan helyzet-
ben van. Jellemzden joval pontosabb és nagyobb hatdtavolsaga, mint a mobil megolda-
sok. A mobil 1ézerszkenner, ahogy nevébdl is kideriil, a mérés kozben mozgasban van,
ez megvalosithat6 valamilyen mozgo platformra, jarmiire szerelve vagy akar kézben hor-
dozva. A mobil szkennerek nagy elénye a gyorsasaguk. Megjegyzendd, hogy szokas az
MLS (mobile laser scanning) technologiat a f6ldi 1ézerszkenneléstdl (TLS) kiilon kate-

goriaként is kezelni.
3.4 A felhasznalt 1ézerszkennerekrol

A késobbi fejezetekben taglalt méréseknél két kiilonbozé technoldgiat hasznald miiszer-
rel szkenneltiik be a veleméri templomot. A Leica RTC360 lézerszkenner az idéméréses,
foldi és statikus 1ézerszkennerek csoportjaba tartozik, mig a BLK2GO kézi (mobil) 1ézer-
szkenner, ugynevezett GrandSLAM technologiaval miikddik. Ez a kifejezés harom tech-
nologia egyiittes hasznalatat jelenti. A SLAM betlisz6 a Simultaneous Localization and
Mapping angol kifejezésbdl jon, és szimultan helymeghatarozas és térképezésként le-
hetne forditani. Egy olyan algoritmust jelent, amely lehetévé teszi, hogy a mérémiiszer —
esetlinkben egy lézerszkenner — mozgas kozben feltérképezze a kornyezetét, és ez 1d6
rozni. [10] A GrandSLAM esetében a harom technoldgia a LiDaR SLAM, a Visual
SLAM ¢s az IMU. A LiDaR SLAM a kibocséatott és a kornyezet elemeirdl visszaérkezett
lézersugarak elemzésével segit meghatarozni a szkenner térbeli mozgasat. A Visual
SLAM a miszer harom panoramakamerajanak a segitségével voltaképp sorozatos eldre-

¢és hatrametszéssel az egymast koveté fényképek kozotti hasonlésagokbol szamolja a
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szkenner mozgasat a térben. A technologia alapjat jelentd algoritmus a fotogrammetria-
ban régota hasznalatos. Az IMU, vagyis Inertial Measurement Unit, magyarul inercialis

mérdegység a miiszer relativ elfordulasanak és elmozduldsanak a mérését végzi. A 2.

tablazat a két miiszer miiszaki jellemzoit veti Gssze.

2. tabldzat RTC360 és BLK2GO miiszaki jellemz6i [11] [12]

Leica RTC360 Leica BLK2GO
Tavmérési modszer ToF (idéméréses) GrandSLAM (ToF)
Minimalis mérési tdvolsag [m] 0,5 0,5
maximalis mérési tavolsag [m] 130 25
Pontossag — szogmérés [”] 18
Pontossag — tavmérés [mm] 1.0 + 10ppm +/-10 *** (beltér)
Lézer hullamhossz [nm] 1550 830
Meérési gyakorisag [pont/s] 2 000 000 420 000

I 1651 SZ0tartoma

Szkennelési szogtartomany 360/300 360/270
(vizszintes / fiigg6leges) [°]
Tomeg [g] (akkumulatorral) 5350 (6030) 650 (775)
Lézerosztaly 1 1
Tavmérési zaj [mm] 0,4 @ 10m +/-3* **
Nagyfelbontasu fénykép [MPX] 12 (90° x 120°)
Panorama — 3-kamera r. [MPX] 36 (360° x 300°) 4,8 (300° x 135°)

* 78% albedo esetén

** kornyezetfliiggd

**% ellendrzott koriilmények kozott (2 perces szkennelési idOtartam)
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4. SCAN TO BIM

Felvetddik a kérdés, hogy miképp alkalmazhat6 a 1ézerszkennelés az épitészetben, épitd-
iparban, és azon beliil is a BIM teriiletén. Valamint, hogy milyen mddszerek és technolo-

giak helyébe 1éphet egy sokkal pontosabb, adatgazdagabb, gyorsabb alternativat nytjtva.
4.1 A lézerszkennelés elterjedése elott — felmérés analog médszerekkel

A lézerszkennelési technologiak utobbi évtizedben tapasztalhato szélesebb kori elterje-
dését megel6zoen épitészeti felmérési feladatoknal a mérdszalag, 1ézeres tavmérd, Szin-
tez0, alkalomadtan csdves vizmérték hasznalata volt a megszokott. A felmérésnek kulcs-
fontossagu eleme volt a jol atlathato, lehetdleg a valosdgot aranyosan leképezd manualé.
Példaként egy kozepes méretii barokk templom alapos felméréséhez tobb ember, tobb
napos munkajara volt sziikség, hogy az épiilet alaprajzi, metszeti, homlokzati manunalé-
ira minden relevans részlet, méret és informaci6 felkeriiljon, amibdl aztan megfelel fel-
mérési tervek, rajzok késziilhettek (4. abra). Az id6 elérehaladtaval a 3D-s modellekre is
egyre nagyobb igény alakult ki, amit a mérnokszakma és a szoftverek fejlodése is elidé-
zett. Azonban egy — az adott célnak megfelel6 — modell eléallitasahoz olyan részletekre
is sziikség lehet, amihez nem biztos, hogy a helyszinen készitett alaprajzi, metszeti vagy
homlokzati rajzok vagy akar az épitményrdl késziilt (nem fotogrammetriai) fotodoku-
mentacio elég informaciot tudnak nyujtani. Ilyen szempontbol a foldi 1ézerszkennelés
alapjaiban valtoztatja meg az épitett kornyezet leképezésének épitészeti felhasznalasi le-
hetdségeit. Mikozben a megndvekedett adatmennyiség feldolgozasa, tarolasa, archivalasa
kihivasokat is jelent. Illetve fontos megjegyezni, hogy a 1ézerszkennelési technologia tér-
hoditasa mellett a lézeres tavmérd €s a mérdszalag hasznalata sem vesztek ki a gyakor-

latbol. Szamos esetben, kisebb felmérési feladatnal nem is biztos, hogy indokolt, illetve
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kifizet6do 1ézerszkenneres felmérést végez(tet)ni. Illetve miemléki céld, alakhii felmé-
rési modszereknél a 1ézerszkennelés inkabb kiegészitd adatrogzitésként tud szolgélni.

[13]
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4. gbra Garadnai gorogkatolikus templom hosszmetszete [Forrds: Lendvay A. épitész]

4.2 ScantoBIM

A Scan to BIM olyan munkafolyamat, ahol a projekt targyat képezo épiiletet vagy épit-
ményt vagy akar épitési teriiletet 1ézerszkennelési technikaval mérik fel, majd a 1étrejovo
adathalmazt (pontfelhdket és képeket) felhasznélva késziil el az adott objektum digitalis
BIM modellje. A folyamat a pontossagi, részletezettségi és informaciotartalmi kovetel-
mények meghatarozasaval kezdddik, ami igazodik az adott projekt felhasznalasi és stra-
tégiai céljaihoz. Ezutan sor keriil a helyszini 1ézerszkenneres felmérésre, amely kiegé-
sziilhet panoramaképek készitésével, illetve igény szerint helyszini informaciogytijtéssel.
A korabban definialt pontossagi kovetelmények, id6tényez6 és a feladat sajatossagai ha-
tarozzak meg, hogy milyen lézerszkennelési technologia(ka)t érdemes bevetni, illetve,
hogy milyen egyéb geodéziai mérésekre van sziikség. A helyszini felmérést kvetden az
irodai feldolgozas soran a pontfelhdk Osszeillesztése, tisztitasa, ritkitasa, igény esetén

georeferalasa torténik. Végtermékként rendelkezésre allnak a feldolgozott pontfelhdk és
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panoramaképek, amelyek segitségével elkezdédhet a modellezés. A projekt elején meg-
hatarozott pontossagi és részletezettségi kovetelményeknek megfelelé mértékii generali-
zalassal lehet az egyes épiiletszerkezeteket digitalisan felépiteni. A modell felépitése
alapelemekbd6l (mint falak, fodémek, tetok, gerendak, ajtok, ablakok stb.), egyedi konyv-
tari elemekbdl (specialis profilok, egyedi nyilaszarok) és automatizalt folyamatokon ke-
resztiil 1étrejott elemekbdl torténhet (fedélszékszerkesztd, terepgeneralas stb.). A modell
elemei ezzel parhuzamosan vagy ezutan metadatokkal, paraméterekkel lesznek ellatva.
Az elkésziilt modell mindségellendrzése kiterjedhet a modellkonzisztencidra, az informéa-
cidtartalmak helyességére, vagy a pontfelhé — modell egyezdség vizsgalatara. Az esetleg
felmertil6 korrigalasok elvégzése utdna a BIM modell készen all a projektben meghata-
rozott felhasznalasi célokra. A végtermék lehet Archicad vagy Revit nativ fajl, IFC fajl-

formatum, tovabba akar a modellbdl generalt 2D tervek.

2o Lézer- Pontfelhd BIM modell MinGség- s .
Pontossagi ; - < : o Végtermékek
kévetelmények szkennelés feldolgozas létrehozasa ellenGrzés
* modell- + pontfelhé * regisztralas « referencia: * modellmin8ség - Felmérési
részletezettség és * 360° panorama « tisztitas pontfelhé * modell- modell tovabbi
informaciétartalom  képek * ritkitas + modellelemek pontfelhé tervezéshez
» pontfelhd » georeferalas informéacié Osszevetés - Epitéskovetés,
pontossagi tartalommal megvaldsulasi
kovetelmények i . modell
(LoA) <) N - Digitalis iker,
C = @ - n @ ; 1 C@ lizemeltetési
Archicad imerso modell

5. dbra Scan to BIM munkafolyamat [14]

4.3 Felmérési BIM modell

Az egyik leggyakoribb esete annak, amikor a modellezéshez sziikséges felméréshez a
1ézerszkennelési technologiat hasznaljuk. Jellemzden tovabbi tervezéshez, atépitéshez
vagy akar bontasi tervekhez is sziikség lehet felmérési modellre. Az is elképzelhetd, hogy
a megrendelének a projekt idején csak az aktualis allapot rogzitésére van sziiksége, a
pontfelhd-alloméanyon tal felmérési BIM modell formajaban is. Amennyiben attervezés
céljara késziil a modell, fontos, hogy a modell felépitése minél inkdbb tdmogassa a to-
vabbi feldolgozast. Ilyenkor hasznos — de nem kotelez6 érvénylien — ha mar eleve abban
a szoftverben késziil a felmérési modell, amelyben a tovabbi munka is zajlani fog. Illetve
gyakran a projekt BIM kdvetelményeinek meghatarozasakor is elére definidlva van a

hasznalandé szoftverek listdja, akar verzidszammal. Magyarorszagon jellemzden
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Archicaddel, kisebb szamban Revittel dolgoznak az épitészek, ugyanakkor a gépészek és
elektromos tervezok korében a Revit az elterjedtebb. A tartoszerkezeti tervezok tobbnyire
Allplan és Tekla szoftverekben modelleznek. El6fordul igényként, hogy mar eleve a meg-
rendel6 iroda Archicad alapfajlrendszere alapjan épiiljon fel a felmérési BIM modell, igy
is megkonnyitve az atmenetet a késébbi munkahoz. Fontos megjegyezni, hogy a kovet-
kez6 pontokban bemutatott tovabbi kategoridk is alapvetden felmérési modellnek szami-

tanak, csak annak specialis esetei.
4.4 Heritage BIM

A Heritage BIM, amit magyarul talan ,,mtiemléki BIM”-nek lehetne forditani, a felmérési
BIM modellezés egy specialis aga. Ebben az esetben a felmérend6 objektumnal jellem-
z6en miiemléki védettség alatt 4116 vagy legalabbis torténelmileg jelentds épitett 6rokseég-
16l beszéliink. A kiilfoldi szakirodalomban lehet a Historic BIM elnevezéssel is talal-
kozni. Viszonylag uj teriilete ez a BIM-nek, még inkabb kutatasi, kisérleti fazisban lehet
kiilonboz6 szakirodalmakban olvasni réla, és kevesebb a gyakorlati példa ra az ujépitésii
projektekhez képest. Ennek az lehet az oka, hogy alapjaban huzodik egy ellentmondas a
BIM standardizalt mivolta és a miiemléki épiiletek szabalytalan, egyedi geometriaja ko-
z0tt. Ezéltal a Heritage BIM modell jellemzden nagyobb részletezettségii elemekbdl épiil
fel, amelyek specialis informacidtartalommal vannak felruhazva: pl. épitési idoszak, ere-
detiség kérdése, az adott elem allapota, felujitandod vagy sem stb. Tovabba elképzelhetd,
hogy vannak olyan elemei egy ilyen objektumnak, amelyeket a hagyomanyos modellele-
mekkel, mint falak, fodémek, gerendak, tetok, profilok stb. nem allithatok el6 kell6 pon-
tossaggal. Ilyenkor ugynevezett meshek/feliilethalok hasznalata javasolt, amelyek bar
pontosan le tudjak kdvetni az eredeti geometriat, késObbi szerkesztésre kevésbé alkalma-
sak. A meshek eléallitasanal gyakran fotogrammetriai modszerek €s szoftvereket haszna-
lata (is) javasolt, ahol aztan a végtermék beintegralhato a BIM modellbe. Emiatt az HBIM
betliszora kiilfoldi szakirodalomban szoktak Hybrid BIM-ként is hivatkozni.

Azonban fontos hangstlyozni, hogy a miiemléki célokra folytatott 1ézerszkennelés és
maga az HBIM modell is csak egy része, részfeladata lehet a miiemléki, alakhii épitészeti
felmérésnek. [13] Nem helyettesiti, csupan kiegészitheti a helyszini megfigyelések alap-
jan késziilt, pontos allapotot tiikkr6z6 részletrajzokat, feltarasokat, illetve a levéltari, terv-

tari és az archiv fényképekre és dbrazolasokra vonatkozoé kutatasokat.
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6. dbra HBIM barokk pillér megjelenitése [15]

45 Epitéskovetés

Az épitéskovetés 1ézerszkenneres mérésekkel torténd tdmogatasa viszonylag 01j munka-
modszernek szamit. Az épitéskovetés alatt nem is késziil jellemzéen BIM modell, csak a
kivitelezési munkak egy-egy szakaszdnak befejeztével, megvalosulasi modell formaja-
ban. Ezért az épitéskovetés nem is feltétleniil megfeleltethetd az 5. dbra alapjan bemuta-
tott munkafolyamattal, hiszen az épitéskovetés alatt a kivitelezéshez késziilt tervez6i BIM
modellek és a helyszinen rogzitett pontfelhdk 6sszehasonlitasa torténik. Ezaltal lekovet-
hetdk az épitési pontatlansagbol adodo eltérések, a helyszinen ,,improvizalt” dontésekbol
fakado kiilonbségek. Ez visszajelzés lehet a megrendeld szamara a kivitelezés mindsége-
vel kapcsolatban, illetve a tervezok szamara is, ha esetleg valamit modositani kell a ter-
veken (modellen) a helyszini allapotok fiiggvényében. Ilyen eset lehet példaul, ha egy fal-
vagy fodémattorés kivitelezése nem a tervek szerinti pozicidban vagy méretben torténik
meg, ¢€s ez befolyasolja a késobbi gépészeti nyomvonalak vezetését. Az épitkezés soran
anaprakész épitéskovetéshez és késobb a megvalosulasi modell eldallitasahoz tobb litem-
ben torténik a megépiilt épiiletszerkezetek szkennelése is. Ezek a szakaszok tobbnyire
Osszhangban vannak az épitési fazisokkal. A megépiilt tartoszerkezetek utan és a belsd
szakipari munkak el6tt fontos a gépészeti és elektromos szerelésekrdl is pontfelhdt készi-

teni, hogy még az eltakaras el6tt rogzitve legyen a késébb ,,lathatatlan” nyomvonalak és
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berendezések helyzete, mérete. Kihivast jelenthet a tobb honapot, évet ativeld kivitelezés
soran biztositani a pontfelhdk regisztralasahoz, georeferalasahoz hasznalt kapcsolo-, il-
letve illesztépontok mozdulatlansagat, védelmét, eltakarasanak megakadalyozasat. A
pontfelhd és 3D BIM modellek 6sszehasonlitasara olyan szoftverek allnak rendelkezésre,
mint a norvég fejlesztésti Imerso, amely egy bongészdalapt alkalmazas. A feliileten le-
hetdség van a pontfelhot a BIM modellhez, illetve a modellt a pontfelh6hdz hasonlitani.
Ezen kiviil — bar még béta verzidoban — de elérhetd ugynevezett tlitkozésvizsgalati funkciod
megépiilt (as-built) szerkezetek pontfelhdjét €s a BIM modell még meg nem épiilt elemelit
itkozteti, ezzel segitve a térbeli koordinaciot. Megadhat6 az elemek koriili védotavolsag

is, amelyet — iitk6zés esetén — a program a pontok kisargitasaval jelez.

7. dbra BIM iitkozés pontfelhdvel [https://help.imerso.com/en]

4.6 Megvalésulasi BIM modell

A kivitelezés végéhez érve az épitéskovetés folyamatanak lezarasa a megvaldsulasi mo-
dell 1étrehozasa. Ez sok esetben a késobbi lizemeltetést is Kiszolgald modell. Idealis eset-
ben elég atdolgozni a tervez6i BIM modelleket a helyszinen megvalosult allapot alapjan.
Amennyiben nagyon sok és jelentOs az eltérés az eredeti tervekhez képest, vagy esetleg a
tervezési fazishoz képest mas szoftverben igényli a megrendelé/iizemeltetd a megvaldsu-
lasi modellt, eléfordulhat, hogy az alapokrdl kell teljesen felépiteni. Idealis esetben a

megvalosulasi BIM modell képezi a megvalosulasi tervek alapjat is.
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4.7 FM —iizemeltetési BIM modell

Az lizemeltetési vagy létesitménygazdalkodasi modell is a felmérési modellnek egy spe-
cialis valtozata. Az FM rovidités az angol facility management szobdl honosodott meg a
magyar szakmai korokben. A BIM modell alapjan lizemeltetést tamogato adatbazis €s
rendszer hozhat¢ 1étre, példaul karbantartasok litemezésére vagy bérleményi teriiletek ke-
zelésére. A kiilonbség jellemzden a modellelemek és ezéltal az elvart pontfelhd részlete-
zettsége, felbontdsa kozott van. Egy lizemeltetési modellnél sokkal inkabb lehet a gene-
ralizalas, egyszerisités modszerével élni modellezés kozben. Viszont olyan tizemeltetési
szempontbol jelentés objektumok feltiintetésére és modellezésére sziikség van, amely
példaul egy attervezés elétt allo, felmérendd épiiletnél nem feltétleniil lenne elvaras. Az
tizemeltetési modell az aktudlis allapotot akarja rogziteni a meglévd gépészettel, radiato-
rokkal, szaniterekkel, tiizjelzokkel, bizonyos esetekben beépitett butorokkal, mobiliakkal
stb. A kvantitas fontosabb, mint a részletek. Vagyis az, hogy pontosan hany és mekkora
teljesitményi radiator talalhato az épiiletben fontosabb, mint a homlokzatdiszek pontos
megmodellezése. A modellelemekhez rendelt informaciok segitik az lizemeltetési felada-
tok elvégzését, a haromdimenzids modell a probléma helyének pontos azonositasat. A
3D-s helyiségpecsétek hasznalata, amelyekhez a modellben hozza lehet kapcsolni az
adott helyiségben megmodellezett targyakat, butorokat, berendezéseket, pontos adatok

szolgaltatasaval segitheti a helyiséggazdalkodast és eszkozmenedzsmentet. [5]
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5. A VELEMERI TEMPLOM FELMERESE

Egy céges csapatépitd keretein beliil 2023. aprilisaban alkalmam volt az érségi veleméri

templom lézerszkenneres felmérésére.
5.1 Veleméri Szentharomsag templom

Ez az Arpad-kori templom az orszdg nyugati hatdranal az Orségben, Vas megyében ta-
lalhat6. A mara mar 100 fénél is kevesebb lakosu telepiilés, Velemér szélén emelked6 kis
dombon, a templomot lassan bekebelezd erdd kozepén all. Az elsé okleveles emlités
1360-as évekbdl szarmazik a falurdl és a Szentharomsag tiszteletére felszentelt egyhazrol.
Az 1966-0s felujitast megel6z6 kutatasok soran is azt allapitottak meg, hogy a templom
a XIII. szazad masodik felében épiilhetett. Az épiilet jellegzetes atmenetet képez a roman
és a gotikus stilus kozott. [16] Alaprajzi elrendezését a roman korra jellemz6 falusi temp-
lomtipus harmas (torony — hajé — szentély) egysége jellemzi. A sokszogii szentélykiala-
kitas gotikus vonas, €és az ablakok is annak ellenére a gotika eldszelei, hogy még roma-
nosan sziikek és a mérmiveik is kezdetleges kialakitastiak. A gotikara szintén jellemz6
tampilléreknek sincs nyoma, €s boltozat is csak a szentélyben talalhat6. Miivészettorte-

neti jelent6ségét Aquila Janos falfestményeinek is koszonheti. [17]
5.2 Felmérés megtervezése

A mérések iddbeni kivitelezését ugy sikeriilt megoldani, hogy a méréallomassal és GNSS
vevovel torténd felmérés szitk egy héttel megeldzte a 1ézerszkennelést. Ez azt is jelentette,
hogy az illesztépontok méréséhez nem volt érdemes mesterséges targeteket elhelyezni,
hiszen azok mozdulatlansagat egyrészt nem tudtam volna biztositani a két mérés kozott,
tovabba jobbnak lattam a miemléki épiiletre nem elhelyezni mesterséges jeloloket. Ehe-
lyett a pontfelhd késobbi georeferdlasdhoz ugy nevezett természetes targeteket hasznal-
tam illeszt6pontnak. A természetes targetek az épitményen talalhato olyan jellegzetes
pontok, amelyek nagy megbizhatosaggal és viszonylag nagy pontossaggal meghataroz-
hatok. llyenek lehetnek példaul ablaknyilasok éleinek talalkozasa, diszitd szegélyek pont-
jai stb. [18] Veleméren a templomhomlokzat jellegzetes, kisméretii, négyzetes nyilasai
(8. dbra), amik a kéfalazat épitéséhez sziikséges nehézallvanyzat bekotégerendainak nyo-
mai, idealis illesztépontnak bizonyultak, akarcsak a cstucsives ablakok jellegzetesebb

pontjai.
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8. abra A templom homlokzati nyilasai [sajat kép]

5.3 Geodéziai mérések

A geodéziai mérésekhez az Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Karanak Geoinforma-
tikai Intézetétdl tudtam kolesondzni mérdallomast, prizmékat és GNSS vevot.
* Foif RTS 332 mérdallomas és prizmak
A mérdallomas szogmérési pontossaga 2", a tavmeérés pontossaga prizmara 2
mm+2 ppm, direkt reflex médban 150 m-ig 3 mm+2 ppm.
= V100 Hi-Target halozati GNSS RTK rover
A GNSS vevd GPS, Glonass, Galileo és Beidu mitholdak vételére is alkalmas,
RTK iizemmodban a horizontalis pontossdga 8 mm + 1 ppm, a vertikalis pontos-

sdga 15 mm +1 ppm.
5.3.1 Miiholdas helymeghatarozas

A templom koriil harom allaspontot terveztem létesiteni (1-es, 2-es és 3-as pontok, 9.
abra), és GNSS vevével meghatarozni azok EOV koordinatait és Balti magassagukat,
majd a pontokrol mérbéallomassal az épiilet jellegzetes pontjait részletpontként megmérni.
Fontos volt, hogy a harom pontot ugy helyezzem el, hogy minden pontr6l meglegyen az
Osszelatas lehetdsége a masik két pontra is, és hogy a homlokzaton lehetdleg legyenek
olyan mérendo pontok, amelyek tobb allaspontrol is jol latszodnak. Mindekdzben ligyelni

probaltam arra, hogy a kérnyezé magas fak minél kevésbé arnyékoljak le a GNSS vevét,
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¢s az épiilethez se legyenek az allaspontok tal kozel. Mivel a GNSS vevét kényszerkoz-
pontosan a miiszerlabra helyeztem ra, mint utana a méréallomast, ezért nem allandositot-
tam a terepen kardval a pontokat. A mérések soran a miiszertalp fels6 sikjatol hataroztam
meg a GNSS vevO magassagat és a méréallomas miiszermagassagat, illetve a prizma jel-

magassagat.

Az RTK roverhez Windows 10 alapu Carlson SurvCE szoftvert hasznaltam. A program
felhasznalobarat kezel6feliilettel rendelkezik. A szoftvert elinditva csatlakozni lehet a
mar korabban bekapcsolt roverhez. Létrehoztam egy j munkaallomanyt, majd beallitot-
tam az antennamagassagot 9,8 mm-re. A Survey meniipont alatt a Store Points lehetdség-
gel lehet koordinatakat mérni. Ezen a feliileten az ,,A” gombra kattintva lehet beallitani,
hogy egy-egy ponton hany észlelést kivanunk végrehajtani, amelybdl aztan a szofver egy
kiatlagolt eredményt mutat a mérés végén. Konzulensemmel egyeztetve tobb rovidebb,
15-20 epochas mérést végeztem, legalabb 3-szor megismételve az egyes pontokon. A
mérések kozott a rovert a tenyeremmel letakarva mindig Gjrainicializaltam, illetve el6for-
dult, hogyha legalabb egy percig nem sikeriilt lebegébdl fix mindségii poziciot elérnem,

akkor Gjra is inditottam a rovert, esetenként a SurvCE szoftvert is.

<2

<3
6 5  10m

9. dbra Létesitett allaspontok vazlata [sajat kép]

Az 1-es alapponton — a templom bejarataval szemben 1évén — tobb probalkozas, Gjraini-
cializalés, illetve miiszer-ujraindités, s6t az allaspont-athelyezés utan sem sikeriilt RTK

fix minGségli poziciot elérni a GNSS vevével, igy végiil a 2-es és 3-as pontokra tudtam
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csak késébb hagyatkozni az halozatkiegyenlités és EOV koordinatak meghatarozasa so-
ran. Az, hogy csak lebegd minéségii poziciot sikeriilt itt elérni, magyarazhatoé az iono-
szféra aktivitasanak a GNSS halozati észleléseket terheld hatasaval, ami a mérés idején a
monitor.gnssnet.hu adatai alapjan viszonylag magas, 5 cm-nél nagyobb értékii volt. [19]
Illetve a legkozelebb esd gnssnet.hu referenciaallomas is tobb, mint 20 km-re taldlhat6 a
szlovéniai Bodonciba. Egy masik ok lehet, hogy a templomot viszonylag magasra nétt
erd6 veszi koriil, a rover viszont — a kés6bbi méréallomassal valo mérésre (~1,40 m ma-

gassagra) beallitott — miiszerlabra volt rogzitve.

Az orszagos koordinatak meghatarozasaval kapcsolatban érdemes még megjegyezni,
hogy a templom tornya IV. rendii vizszintes alappont, tn. magaspont (31-1214), amely-
hez egy 6rpont is tartozik az épiilettél nem messze (31-1214/1). Bar az érpont pontleirasa
a geoshop.hu oldalrdl rendelkezésemre allt, a terepen nem sikeriilt beazonositani. A to-
rony csucsahoz pedig tul kozel voltak az allaspontjaim ahhoz, hogy megbizhatdan ta;jé-

kozni lehessen réa. Igy végiil ezeket az orszagos alappontokat nem tudtam felhasznalni a

méréshez.

10. dbra A GNSS vevd miiszermagassdga és a templom eldtti dlidaspont [sajdt képek]
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5.3.2 Polaris részletpontmérés

Miutan a két allasponton megtortént a mitholdas helymeghatarozas, a GNSS vevot kény-
szerkdzpontosan mérdallomasra €s prizmakra cseréltem a miiszerlabakon. A mérést a 3.
allasponton kezdtem. A FOIF RTS 332 miiszeren a Program > Surveying > Set Job pa-
ranccsal lIétrehoztam egy sajat munkat VELEMER néven, majd a Set Station funkcioval
allaspontot is megadtam. Itt beallitottam a miiszermagassagot a miiszertalptol mérve. Ez-
utan eldszor mértem az 1-es és 2-es ponton elhelyezett prizmakra, ligyelve ra, hogy a
jeltipust prizmara allitsam és megadjam a jelmagassagot, majd a georeferalashoz alkal-
masnak tekintett részletpontokat mértem meg az épiileten, a jeltipusnal falat beallitva, a
jelmagassagot pedig lenullazva. A miiszer az ALL gomb megnyomasaval iranyértéket,
zenitszoget €s ferdetavolsdgot is mér. A sorozatot harom forduldoban mértem meg, egy
tavesdallasban. Szandékosan tobb illesztdpontot hataroztam meg, mint amennyirdl felté-

teleztem, hogy sziikséges lesz. Részben ellendrzésként, illetve azért is, mert nem voltam

il
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11. dbra Részletpontok a 3. allaspontrol [Csanddi Jozsef fotdja alapjan]

benne biztos, hogy melyik pontok fognak elég jol beazonosithatoan latszodni a pontfel-
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hon. A késébbi feldolgozas megkonnyitéshez eldre kinyomtatott homlokzati fotokon, ma-
nualékon vezettem a mért részletpontokat. Eredetileg az volt az elképzelés, hogy az egy-
szerliség kedvéért a korabban emlitett négyzetalakii homlokzati nyildsoknak mindig
ugyanazt a sarkat mérem, pl. a jobb fels6t. De a helyszinen és féleg a tivesében megvizs-
galva inkabb a legkevésbé lekerekitett, legenyhébben sériilt sarkokat részesitettem elony-
ben. A részletpontok elnevezése az allaspont szamaval kezd6dott, példaul a 3-as pontrol
301-307-ig tortént a szdmozas. A két allaspontrdl is bemért részletpontoknal ugyanazt a
szamozast hasznaltam. A 3-as miiszerdllason elvégzett mérések utan kényszerkdzponto-
san kicseréltem az 1-es ponton 1év0 prizmat méréallomasra, majd végezetiil a 2-es pontra
is felallitottam a miiszert, €s ott is mértem a masik két ponton 1év6 prizmara és részlet-
pontokra. Kézben tigyeltem, hogy a jel tipusat és a jelmagassagokat a megfelelden allit-
sam be. K6zos részletpontokat csak a 2-es és a 3-as allaspontrdl sikeriilt mérnem, igy ezek

tudtak késobb ellendrzésként szolgalni.

A méréseket a miliszerben taldlhatd SD kartydra mentettem, mivel gyakran eldfordul,
hogy a belsé memoriaba mentett adatok elvesznek kikapcsolaskor. Az elsd par mérés utan
Ki- és bekapcsoltam a miiszert, hogy megbizonyosodjam rola, hogy a mérések tarolasa

valoban megtorténik, ellendrizve az el6zdleg rogzitett alldspont és mért pontok meglétét.

A mérés befejeztével az SD kartyardl lemasoltam a sajat szamitogépemre a VELE-
MER.mes f3jlt, €s egybdl meg is nyitottam ellendrzésként a Geocalc feldolgozo szoftver-
rel, hogy lassam, hogy minden allaspont és mérési adat megvan-e. A tovabbi utofeldol-

gozast a lézerszkenneléssel egybekotott csapatépitd utan kezdtem el az iroddban.
5.4 A templom lézerszkenneres felmérése

A csapatépitovel egybekotott 1ézerszkenneres mérésre 6 nappal késobb keriilt sor. Mivel
atemplomot a gondnok 11 6ra magassagaban nyitotta ki, de mi mar hamarabb megérkez-
tiink, a kiilsé mérésekkel kezdtiik a szkennelést. A csapatépitd célja kiillonbozo technolod-
giak tesztelése, Osszehasonlitdsa volt, igy a statikus és kézi 1ézerszkennelésen tal, ame-
lyekkel jelen szakdolgozat foglalkozik, folyt f61di fotogrammetriai munka is, tovabba az
iPad Pro adta szkennelési lehetdségek tesztelése is. A kés6bbi vizualizaciok miatt a belsd

méréseknél az indokoltnal tobb allaspont késziilt, hogy a fotogrammetriai munkafolya-
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matoknal a 1ézerszkennelt pontfelhd megfeleld alapot nyujtson azokon a részeken is, ami-
ol esteleg nem késziilt méréfénykép, erre foleg a padsorok miatt volt sziikség. A foto-
grammetriai munkarészek tovabbi ismertetését terjedelmi korlatok miatt a szakdolgoza-

tom nem tartalmazza.
5.4.1 Statikus lézerszkennelés

A statikus szkenneléshez Leica RTC360 miiszert alkalmaztunk. A 3.4 fejezetben ismer-
tetettem a miszer specifikacioit. Az 5.2 fejezetben leirt okok miatt mesterséges illeszt6-
pontokat nem hasznaltunk. Kapcsolopontokként szolgald targeteket sem helyeztiink el a
méréshez, részben mert a miiemlékre nem akartunk mesterséges jelolket tenni, illetve a
targetek épiileten beliili mozdulatlansaga a latogatok viszonylag nagy szama miatt nem
lett volna feltétleniil biztosithato. Igy a kés6bbi utofeldolgozasnal a pontfelhdalapti vagy
angolul cloud-to-cloud regisztralasi modszerrel illesztettem Gssze a pontfelhdket, amihez
megvolt a pontfelhdk kozott sziikséges (~20-30%) atfedés. Ezt nagyban segitette a mii-
szerbe integralt VIS (Visual Inertial System) technolédgia, amellyel a rendszer képes meg-
hatérozni a miiszer relativ helyét allaspontrél-allaspontra a 3D-s térben. Ez hasonlit a 3.4
fejezetben kifejtett BLK2GO-ban hasznalt Visual SLAM technologianal leirtakhoz. Az
RTC360 szkenner a helymeghatarozas és térképezés egyidejii végrehajtasahoz 5 db VIS
kamerat hasznal, és megfelelo atfedés esetén a kozosen lefedett teriileteken kornyezeti
elemeket azonosit, amiket aztan referenciapontoknak tud hasznalni az egyes allaspontok
kozott. Ezt a voltaképp kiils6 relativ tajékozast 6tvozve az inercialis mérdegységgel
(IMU), az egyes allaspontok kozti regisztralas mar a helyszinen megtorténhet ugy, hogy

a munkafolyamat kdzben a hibak halmozodasa minimalis. [20]
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12. dbra RTC360 felépitése [11]

A szkennerhez tartoz6 gyari miiszerlabra helyezve, kozelitdleg vizszintes helyzetben a
miiszert bekapcsolva az érintéképernydn projektre szabhatok a szkennelési beallitasok. A
miszer tavolrdl is vezérelhetd, Leica Cylone FIELD 360 szoftverrel telefonr6l (vagy tab-
letr6l), itt hoztunk 1étre a projekthez egy j munkaallomanyt (Job). Erre lehet6ség van a
miszer kijelz6jén is, de ott csak az alapértelmezett Job 001 névvel, ezért, ha egyedi nevet
akarunk a munkéknak adni, akkor érdemes a Cylone Field applikacion kezdeni. Ez akkor
igazan indokolt, ha egy nap tobb Jobot is létrehozunk egy nagyobb épiiletkomplexumnal
példaul, vagy akar tobb helyszinen is mériink. A Leica Cyclone Field applikacioval lehe-
tdség van a helyszinen nyomon kovetni a szkennelés menetét, eloképet kapni a pontfel-

hokrél, ezaltal egybdl latszodik, ha esetleg kimaradt egy tertilet.

Az RTC360 szkenner kifejezetten felhasznalobarat, az érintéképernyds kijelzén egyszerii

piktogramokkal lehet beéllitani a szkennelési paramétereket.
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13. dbra RTC360 kijelz6 [11]

A felméréshez a legnagyobb felbontast hasznaltunk, beallitottuk, hogy fényképeket is ké-

szitsen a miiszer szkennelés kozben és a VIS technologiat is aktivaltuk. A dupla szken-
nelésre, azaz ismétld szkennelés automatikus elinditdsara nem volt sziikség. Ez a funkcid
olyan esetekben lehet hasznos, amikor példaul forgalmas ut mellett kell mérni, ahol sok
a kitakaro tényez6 a jarmiiforgalom vagy embertomegek mozgasa miatt. Az RTC360-on
a szkennelési szogtartomany nem sziikithetd le, nincs erre kiilon bedllitas, automatikusan

vizszintesen 360°-ban, fiiggélegesen 300°-ban mér. A fenti beallitasokkal egy setup, azaz

egy allaspontrol torténd szkennelés is csak 2:42 percet vett igénybe (3. tablazat).

3. tablazat Szkennelési idé a bedllitasok fiiggvényében [11]

Felbontas Max. hatotav | Szkennelési ido Szkennelés + fo-
(m) (perc) tok (perc)
Nagy (3mm@10m) 65 01:42 2:42
Kozepes (6mm@10m) 130 00:51 1:51
Alacsony (12mm@10m) 130 00:26 1:26

Kiviil 6sszesen 11 db setup késziilt, az épiiletbels6rél, amelyet kiilon Jobként kezeltiink,

¢s tartalmazott kiilsé méréseket is, 12 db ugy, hogy volt egy megismételt mérés is. Vagyis
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a tiszta szkennelési id6 bo egy orat vett igénybe. Ebbe természetesen nincsenek belesza-
molva az allaspontrdl-allaspontra valdo mozgasok, vagy a varakozasi idok, amiket na-
gyobb latogaté csoportok érkezése indokolt. Tovabba a templomtorony belsé mérése, és
a miszer fliggbleges mozgatasa igényelt valamivel tobb idét. A Start gomb megnyoma-
saval a miszer el6szor a szkennelést végzi el 180°-ot korbe forogva a fliggdleges tengely
koriil, majd tovabbi 360°-ot forogva, 30°-onként rovid idére megallva, a HDR kamerak-
kal panoramaképeket készit. Ezutan atvihetd a miszer a kovetkezo allaspontra, muszer-

labbal egyiitt, 6vatosan, anélkiil, hogy kikapcsolnank a szkennert.

A kiilso allaspontok a templomtol kortilbeliil 10 méteres tavolsagban, koralakban, egy-

mastol atlag 10 méterre voltak. (14. dbra)

14. dbra Kiilsé allaspontok Leica Cyclone REGISTER 360 szoftverben [sajat kép]

A templom belsé felmérésére délutan kertilt csak sor, akkor némiképp csokkenni latszott
a latogato forgalom. A bels6 szkenek kiilon munkaallomanyba késziiltek, viszont a kii-
16nb6z6 Jobok kozott a VIS technologia nem keresi a kozos teriileteket, ezért az irodai
felh6alapt regisztralashoz par kiils6 allasponttal kezdtiik a belsé méréseket is, hogy meg-
legyen a kell6 atfedés a kiils6 és belsé munkaallomanyok kozott. A belsé szkennelésnél
a torony mérése jelentett némi kihivast, mivel a torony ajtaja a templomhajoéba nyilik, kb.
4 méter magassagban, 1épcsé/feljard nélkiil. Ilyen szempontbol hasznos volt, hogy par
napos kiilonbséggel megeldzték az elsé mérések a 1ézerszkennelést, mert mar tajékozod-

tunk a gondnokholgytdl rola, hogy sziikség lesz sajat 1étrat hozni, ha fel akarunk jutni a

toronyba is.
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15. dbra Toronyhoz vezetd ajté és a torony belseje [sajat képek]

A torony felépitése két allaspontot tett lehetdve, egyet a templomtérbdl vezetd nyilds
szintjén, egyet pedig a harang alatt, ahova egy viszonylag hosszu 1étra vezetett fel. Ahogy
ez varhat6 volt, itt mar hibaiizenettel ¢s hangjelzéssel tudtunkra adta a miiszer, hogy el-
vesztette a relativ helyzetét az el6z6 allaspontokhoz képest, hiszen a folszinten tortént
méréseknél a torony ajté még be volt zarva, igy nem is latott ra a miiszer a fenti allaspont
helyére. Ami még nehézséget okozott, hogy amint a 15. abra jobb oldalan latszik, a ha-
rang magassagaban csak egy embernyi széles nyilas van a fapallokbol késziilt fodémen.
Viszont a 1ézerszkenner az also 30°-os kiipban nem 1t (16. dbra). igy csak a lenti 4llas-
pontrél feljutd 1ézersugarak altal meghatarozott pontokbol tudtam késdbb az irodai fel-

dolgozas soran a torony pontfelh6it 6sszeilleszteni.

A szkenner az adatokat a gyari pendrive-ra menti, igy a szallasra visszatérve, az adathor-

dozot az erre dedikalt céges szamitogéphez csatlakoztatva lementettiik a nyers méréseket.
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90°

a Vertical field of view: 300°
b  Horizontal field of view: 360°

16. dbra Fiiggdleges és vizszintes szkennelési szogtartomany [11]

5.4.2 Mobil lézerszkennelés

Osszehasonlitasi alapként, és késdbbi tesztek elvégzése érdekében Leica BLK2GO mobil

lézerszkennerrel is beszkenneltiik az épiiletet. Kivancsiak voltunk ra, hogy az elvart mi-

ndségli BIM modell elkészitéséhez elegendd-e a kevésbé pontos, kisebb hatotavolsagu,

azonban sokkal gyorsabbnak szamitd mobil szkenner is. Illetve,
hogy tud-e esetleg valamiben tobbletet nytjtani a statikus mérések-

hez képest.

A BLK2GO késziiléknek a tetején talalhato bura alatt van a forgd
alkatrészekbdl allo 1ézer és tiikor. A miiszer kozepén 3 irdnyban 4
db nagylatoszogi kamera helyezkedik el, ezeknek a segitségével
lesznek a pontfelhd pontjainak szininformacidi is. A kamerakkal pa-
noramaképeket is lehet késziteni, bar ezek nem teljes 360°-0s gdmb-
panoramak, a szkenner mogotti teriilet, illetve a padlé és a mennye-
zet egy része is fekete teriiletként jelenik meg a képeken. Tehat, ha
egy felmérési projektnél kdvetelmény a panoramaképek készitése,

akkor az egyes helyiségekben érdemes tobb (minimum 2) iranyban

17. abra Leica BLK2GO
[12]
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is képet késziteni, a bekapcsold gomb rovid lenyomdaséaval. A panoramak készitését min-

dig két kézzel tartott eszkdzzel végezziik, hogy a képek minél jobb mindségiiek legyenek.

A BLK2GO-ndl a statikus 1ézerszkennereknél megszokott allaspontokat nem kell 1étesi-
teni, de az eszk6zhoz tartozo tgynevezett dokkold egységet stabil, lehet6leg vizszintes
helyre kell a mérés megkezdéséhez helyezni. A dokkoldt érdemes ugy lerakni, hogy ne
legyen tul kozel semmihez, és a felmérd se takarja ki a szkenner kornyezetét bekapcso-
laskor. Veleméren a bejarattol kb. 13 méterre talalhaté fa asztalra helyeztiikk a dokkold
egységet. Innen inditottuk mind a benti, mind a kinti walkokat. A mi munkafolyamatunk-
ban egy walk (séta) jellemzéen két dokkolas kozott felmért teriilet. Elkezdeni a dokkolo-
alloméasban elinditott szkenner felemelésével lehet, majd a felmérend? teriilet mentén egy
legfeljebb 5-8 perces egyenletes sétat megtéve, hurokszeriien a dokkolohoz visszatérve,
a miszert visszahelyezve idealis a mérést befejezni. Ezaltal jobban kisziirhetéek az eset-
legesen felmertiil6 (zard)hibak, mintha a dokkolotol tavol fejeznénk be és kezdenénk egy
uj walkot. A kovetkezd walk indulhat ugyanerrdl a pontrdl, de arrébb is lehet vinni a
dokkoloallomast. Azonban fontos, hogy az egyes sétak kozott legalabb 15-20 %-os atfe-
dés legyen, a késObbi felhdalapu Gsszeilleszthetdség érdekében. A szkennelés kdzben a
miiszert vallmagassagban, nagyjabol nyqjtott karral magunk elétt, illetve magunktol 45

fokban oldalra eltartva tartjuk.

A Leica BLK2GO Live tabletre vagy telefonra telepithet6 alkalmazéssal a helyszinen
nyomon kovethetd a mérés menete, a pontfelhd kirajzolodésa, a kezdo- és végpont egye-
z0sége, illetve igy tudjuk elnevezni is a kiilonboz6 walkokat. A mérés elkezdése elott a
mar bekapcsolt szkennerhez lehet az applikacioval csatlakozni. A BLK2GO némi kalib-
ralast kovetden, elkezdi szkennelni a kornyezetét, az alkalmazas pedig folyamatosan mu-
tatja a pontokbol kirajzolodo felmért teriiletet alaprajzi vagy 3D nézetben. Ez utélag vided
formajaban is visszanézhetd, szabadon navigalva a kiilonb6zé nézépontok kozott, azon-

ban mindig csak a legutobbi walk kirajzolodasa elérhetd.
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18. dbra Keépernydképek a mobil applikacion nyomon kovethetd mérésekrsl [Opinion Builders Kft.]

Veleméren két 3 perc kortili walk késziilt, az els6nél el8szor — a tornyot leszdmitva — az
épiilet belsejét koriiljarva, majd kiviilrol a homlokzati falaktol kb. 1-2 méterre sétalva jott
létre a pontfelhd, a masodiknal a kiils6 falaktol tavolabbi (kb. 6-8 méter) hurkot tett meg
az egyik kollégam a szkennerrel. (18. dbra) A toronyban a mobilszkennerrel két walk
késziilt, az els6 a torony felsd emeleti részén, a harang és fedélszék kornyezetét korbe-
pasztazva, a masodik a torony bejarati szintjén, Mivel mindkét tér elég sziikds €s nem
kockéztattuk meg mérés (aktiv walk) kozben lehozni a miiszert a rozoga létran, félkézzel
kapaszkodva, ezért ezek viszonylag rovid sétak lettek (1-2 perc). A lenti mérés kozben a
templomhajoba nyil6 ajton a szkennert kitartva lehetett elérni, hogy meglegyen a kelld
atfedés a belsd szkennel a késdbbi Osszeillesztés folyaman. A mobilszkenneres mérések
Osszesen kevesebb, mint 10 percet vettek igénybe, itt sem szamitva a toronyba feljutas

1d6sziikségletét.
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6. MERESEK FELDOLGOZASA

6.1 GNSS mérések feldolgozasa

Az egyetemi Hi Target V100 GNSS vevébdl kinyert adatokbol a TXT és RWS kiterjesz-
tésti faj1bol tudtam a koordinatakat, illetve kozéphibakat kinyerni. A kapott eredményeket
Osszehasonlitottam. A 2-es alldspontnal négy mérésbol egynél volt jelentdsen kevesebb
az érvényes észlelések szama, ezért azt a mérést nem is vettem figyelembe végiil az atla-
golasnal. A 3-as allasponton tobb mérésem volt, viszont a 3D elnevezésii mérési ered-
mény tobb méteres eltérést mutatott a tobbi mérés koordinataihoz képest, a 3B mérésnek
pedig a Z koordinataja tért el jelentésen (~70 cm) az atlagtol. Bar a 3A mérés is kevés
érvényes észleléssel szamolt, 1 cm kiilonbséget jelentett volna X irdnyba, ha nem veszem
be a 3A adatait is a szamolasba, igy végiil harom mérésbdl atlagoltam ki mindkét allas-

pont koordinatait. A figyelmen kiviil hagyott méréseket sziirkével jeloltem a lenti tabla-

zatokban.
4. tablazat 2-es allaspont GNSS-szel mért koordinatai
Y X 4 VALID READINGS HSIG VSIG
2 | 445641,23 | 157801,03 | 216,42 18/20 0,027 | 0,025
20 | 445641,26 | 157801,09 | 216,45 3/20 0,021 | 0,029
21 | 445641,23 | 157801,02 | 216,35 20/20 0,017 | 0,023
22 | 445641,25 | 157801,06 | 216,32 20/20 0,022 | 0,030
Atlag: | 445641,24 | 157801,04 | 216,36
5. tablazat 3-as allaspont GNSS-szel mért koordinatai
Y X z VALID READINGS HSIG VSIG
3A 445646,49 | 157776,21 | 216,06 4120 0,033 0,049
3B 445646,63 | 157776,83 | 216,75 15/15 0,029 0,034
3C 445646,50 | 157776,22 | 216,01 15/15 0,028 0,035
3D 445649,51 | 157776,93 | 224,54 14/15 0,029 0,034
3 445646,48 | 157776,25 | 216,11 14/15 0,020 0,028
Atlag: | 445646,49 | 157776,23 | 216,06

6.2 Alappontok és részletpontok szamitasa

Ahogy az 5.3.1 fejezetben emlitettem, mivel az 1-es pontra nem sikeriilt EOV koordina-
takat mérnem, ezért a 2-es és 3-as allaspontok — mint ismert pontok — koordinatai alapjan

egyenlitettem ki az alaphalozatot GeoCalc szoftverrel. A kiegyenlités folyaman azonban
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4-5 cm-es javitasok jottek ki. Els6 ellenérzésként megnéztem, hogy a GNSS vevovel mért
koordinatakbol szamolt vizszintes tdvolsdg és a mért vizszintes tdvolsadg kozott is ez a
kiilonbség adodott-e. Mivel ott is ez a 4-5 cm eltérés volt tapasztalhato, a konzulensem-
mel két lehetOséget gyanitottunk. Egyrészt felmeriilt, hogy az Gsszeaddallandot nem a
megfeleld prizmara allitottam be a méréallomason a mérés soran. Masrészt, hogy a GNSS
vevobdl kapott koordinatak — az el6z6 fejezetben taglalt okok miatt — nem elég megbiz-
hatok. Ellenérzésként a 2-es és 3-as pontrol is mért k6zos pontok koordinatainak megha-
tarozasat hasznaltam. A GNSS vevével mért koordinatakkal szamolt polaris pontszami-
taskor a 2-es, majd a 3-as pontrél kalkulalva mind a 301-es, mind a 306-0s részletpontokra
szintén 4-5 cm eltéréséket kaptam. Pontosabban Y irdnyban 1 cm, X iranyban 5 cm koriili,
Z iranyban pedig koriilbeliil 4 cm eltérés jott ki. Ezek utan szabadhalozatként is Kiegyen-
litettem az alappontokat, vagyis csak a mér6allomasbol szarmazo mérések alapjan, és az
igy kapott lokalis koordinatakbdl is kiszamitottam mindkét alappontrol polaris pontsza-
mitassal a 301-es és a 306-os részletpontok koordinatait, és a kidtlagolt eredmények
mindharom irdnyban centiméter alatti eltéréseket eredményeztek. (19. abra) Ebbdl egy-
értelmiiveé valt, hogy nem az §sszeaddallando helytelen bedllitdsa okozta a hibahataron
tuli javitasokat, hanem a mitholdas helymeghatarozassal kapott alappontok koordinatai-

ban van 4-5 cm bizonytalansag.
6.2.1 Alappontok kiegyenlitése

Az el6z0 pontban leirtak szerint az alappontok kiegyenlitése szabad haldzatként tortént,
mind vizszintes, mind magassagi értelemben. A kiegyenlitési jegyzékonyveket a 3. mel-

1éklet tartalmazza.
6.2.2 Részletpontok koordinatainak kiszamitasa

A részletpontok koordinatait is helyi rendszerben szamoltam ki a GeoCalc szoftver segit-
ségével. Mivel minden pontot tobbszor mértem meg, a kapott koordinatdkat aztan kiat-

lagoltam, és ezek az értékek szolgaltak aztan alapul a transzformaciohoz. (4. melléklet)
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Pontszam/AP ¥ X Pontszam/AP Y X M

301 -10.357 9. 7105 7607 306 -18.292 6.8 1121
2 -10.357 9705 7.607 2 -18.291 6377 11.209
2 -10.358 9.706 7.604 2 -18.292 6.377 11.210
2 =10..398 9.. 705 7.607 2 =1.8...293 6.378 11.211
3 -10.358 9.704 7.608 3 -18.292 6.374 11.212
3 -10.355 9.704 7.607 3 -18.292 6.376 11.214
3 =10+356 9.704 7.608 3 -18.292 6.378 11..212

19. dbra Ellendrzésre szolgdlo pontok koordinatdai [sajat kép]

6.2.3 Transzformacio

Az alappont-koordinatakat és az azokbol szamolt, kiatlagolt részletpontokat GeoEasy
szoftverrel 3 paraméteres Helmert (egybevagosagi) transzformacioval helyeztem be az
orszagos rendszerbe a két ismert koordinataju pont segitségével. Fontos volt, hogy a mé-
retarany ne valtozzon, csak két iranyu eltolas €s forgatas torténjen, kiilonben torzult volna
a templomon mért pontok egymashoz valo helyzete.

A R i ] S R

Sziikség volt koordinata és magassagi transzformalds szamitasara is az Y, X, Z koordina-
tak meghatarozasahoz. A mitholdas helymeghatarozassal kapott pontok korabban leirt bi-
zonytalansaga miatt végiil kozelitdleg £2-3 cm pontossaggal sikeriilt a templom EOV

koordinatait és Balti magassagat meghatarozni.

Helmert 3 paraméteres transzformacié fb_1 -> fb_3

Y = 445646.497 + y * ©.999839875 - x * 0.017894840

X = 157776.204 + y * 0.017894840 + x * 0.999839875

Méretarany = 1.000000000 Elfordulds = 1-01-31
Pontszam y X Y X dy dX dt
2 -4.817 24.954 445641.240 157801.040 -0.006 0.028 0.029
3 -0.001 -0.002  445646.490 157776.230 0.006 -0.028 0.029
RMS= 0.029

Magassagi transzformacié fb_1 -> fb_4

Pontszam m M dm
M=m+ 216.905

2 -0.524 216.360 0.021

3 -0.866 216.060 -0.021

RMS= 0.021

20. abra Egybevagosagi transzformacios paraméterek és kozéphibadk [sajat abra]
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6.3 Pontfelhdk feldolgozasa

A pontfelhdk feldolgozasa mar az irodéban tortént meg, az erre alkalmas irodai szdmito-
gépen. A kdovetkezokben leirt feldolgozasi folyamatok sokban egyeznek a statikus €s mo-
bil 1ézerszkenner pontfelhdi esetében. Kiilon kitérek rd, amennyiben eltéré munkafolya-

matot kellett hasznélni.
6.3.1 Cyclone REGISTER 360

Az irodaban a Leica Geosystems Cyclone REGISTER 360 szoftver licensz allt rendelke-
zésemre, ezért ezt az alkalmazast hasznaltam a pontfelhdk regisztralasahoz. A szoftver
kifejezetten felhasznalobarat, a vizualis projektfeliilet sokban konnyiti és gyorsitja a fel-

dolgozasi munkafolyamatot.
6.3.2 Importalas és beallitasok

Az alkalmazast elinditva valaszthatunk, hogy 0j projektet hozunk létre vagy mar egy
meglévé munkat nyitunk meg. Importalashoz az Create a new project gombra kattintva
megadhat6 a munka neve, majd a megjelenik a program importalasi feliilete. Miell6tt
behivom a nyers pontfelhdket, amelyeket elézéleg mar a szamitogép dedikalt

meghajtojara masoltam, ellen6rzém a beallitasokat (21. abra).

21. dbra Cyclone REGISTER 360 meniisav [sajdt kép]
Az altalanos fiilon a hosszmértékegységet, a megjelenitett értékek élességét, illetve az
importalassal kapcsolatos egyéb beallitdsokat lehet meghatarozni. Az importélasi teljesit-
ménynél valasztani lehete ,,Fast”, ,,Balanced” és ,,Safe Mode” kozott. Mivel figyelemmel
tudtam kisérni az importalasi folyamatot, mindkét szkenner nyers adatainak beolvasasnal

a ,,Balanced” modot hasznaltam.

A Links fiilon (22. dbra), ami az egyes allaspontok vagy walkok kozotti kapcsolatot je-
lenti, beallithatok a kapcsolopontokra vonatkozo hibahatarok, valamint, hogy a linkek
szinekkel torténd megjelenitése milyen feltételek és hatarértékek kozott torténjen. Itt az

alapértelmezett beallitasokat hasznaltam.
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O Settings X

General Links Licenses Cloud-to-Cloud Filtering Rendering
Target Options

Max target error 0,050 m

Auto sphere target diameter 0,300m

Appearance

Green links: Maximum error 0,015m < Minimum overlap 9% <+

Yellow links: Maximum error 0,020m < Minimum overlap 4% =

Red links do not adhere to the overall criteria for yellow or green links.

22. dbra Linkek bedllitdsai [sajdt kép]

Drag and Drop funkcioval egyszeriien behtizhatok a nyers allomanyok az alkalmazasba,
illetve a fajlkezeldn keresztiil is kivalaszthatjuk az importalni kivant fajlokat. A BLK ter-
mékcsalad esetében lehetdség van a miiszerrdl kozvetleniil a beolvasni a fajlokat. Az RTC
nyers allomanyait behivva a programba a két munkaallomany kiilon csoportositva jelenik
meg. A kiilonboz6 setupok sorban kirajzolddnak, és a VIS technoldgia altal eldre regiszt-
ralt/6sszeillesztett kapcsolatok eldszor sarga szaggatott vonalként, majd a program ellen-
Orzése utan piros szinii folyamatos vonallal jelennek meg az allaspontok k6zott. Ez vi-
szonylag gyors folyamat, a valodi — idéigényesebb — importalas majd csak az Import
gomb megnyomasaval torténik meg. Itt lehetdség van kivalasztani, hogy mely setupokat

akarjuk betdlteni, és csak azokat kijeldlve ranyomni az import gombra.

A BLK2GO walkjait behivni hasonléan kell, mint a statikus szkennernél. Ennek egy kii-
16n projektet hoztam létre a REGISTER 360 programban. A sikeres importalas utan a
négy walk: belsd (sziikebb kiilsé hurokkal), kiils6 és a torony két kiilon felmérése egy-
mastol fiiggetleniil, kiilon setupokként jelennek meg a szoftver feliiletén. A BLK impor-
talasi bedllitasoknal a Filter Level opcid a pontfelhd pontjainak siirliségét atlagolja ki,
High beallitassal lehet leginkabb minimalizalni a mobilszkennerre jellemzd csikozott,
,,pokhalos” pontfelhd-megjelenést. A Trajectory Settings résznél azt lehet beallitani, hogy
hany méterenként késziiljon importalaskor ggmbpanorama, illetve ugynevezett WayPoint
a ,,walk” mentén. Ezek funkcionalitas szempontjabol kicsit a statikus szkennerek allas-
pontjaihoz hasonlitanak. A tal stirti beallitas jelentésen megnoveli az importalasi id6t, de
mivel ez egy kicsi projekt, itt 5 m-es beallitast hasznaltam. Bar a veleméri mérésnél nem
késziiltek kiilon fényképek a mobilszkennerrel, de azok a Geotagek fiilon jelennének

meg.
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Importalas elott még lehetdség van un. SiteMapekre (~szintekre) bontani a kiilonb6z6
walkokat vagy allaspontokat, példaul tobb szintes épiiletnél ez segitheti az atlathatosagot,
de ez inkabb nagyobb projektek esetén lehet hasznos, és a késdbbi feldolgozasi folyamat-

nal is van lehetdség ennek a szintstruktiranak a kialakitasara.
6.3.3 Regisztralas

A sikeres importalas utan a Review and Optimize fiilre 1€p at a program. Itt aktualis né-

zettdl fliggden a kdvetkezd mentisor jelenik meg.
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23. abra Cyclone REGISTER 360 mentisor [sajat kép]

Az ablak jobb also sarkaban négy megjelenitési mod koziil lehet valasztani (24. dbra):

= SiteMap: feliilnézeti 2D vetiilet, ahol az adott SiteMapen 1évé allaspontok vagy
walkok pontfelhéi jelennek meg.

=  Setup Cloud: a kijelolt setup (allaspont) vagy waypoint (walk) 3D pontfelh6
nézete.

* Bundle Cloud: 3D pontelhd nézet az Osszekotott (kotegbe rendezett)
pontfelhdkrol

» TruSlicer: olyan 3D nézet, amelyen metszdsik, illetve metsz6téglatest allithato be,

a kiilonb6z0 setupok/walkok eltérd szinnel jelennek meg.

TruSlicer Bundle Cloud Setup Cloud SiteMap

24. dbra Megjelenitési modok [sajdt kép]
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A regisztracio a pontfelhdk Osszeillesztését jelenti. A Cyclone REGISTER 360
programban alapvetden 3 féle regisztralasi lehetéség van. Target- vagyis kapcsolopont-
alapu (Match Targets), pontfelhdalapa (Visual Alignment) vagy k6zos pontokat, legalabb
harmat alapul vevé funkcio (Split View). Az 5.4.1 fejezetben ismertetett okok miatt
kapcsolopontokat/targeteket nem hasznaltunk a szkenneléskor, igy — a felhdk kozotti
atfedéseket kihasznalva — a Cloud-to-Cloud regisztralasi modszerrel dolgoztam, ami
vizualis interpretacion alapszik. A kiilsé mérések mar a VIS technologia altal 6sszealltak
egy koteggé (Bundle). A belsé méréseknél a torony méréseit kellett még egymassal és a
bels6 koteggel Osszeilleszteni, majd a kiilsé és belsd méréseket egymahoz regisztralni.
SiteMap nézetben a pontfelhdket mozgatni az allaspontjukat jelol6 piros gombre/korre
kattintva lehet, a Shift billenty{i lenyomasa mellett a bal egérgombot nyomva tartva pedig
forgatni. A nézetablak mozgatasa a jobb egérgomb lenyomasaval és az egér mozgatasaval
torténik, kozeliteni és tavolitani az egér gorgdjével lehet. Az Gsszeillesztési folyamatot a
torony also és a templom belsé méréseinek regisztralasaval mutatom be. A Kiinduld

allapotot a 25. dbra mutatja.
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25. dbra Belsd koteg és a torony dlldspontjai [sajdt kép]
Eloszor feliilnézetben a torony pontfelhdjét atfedéseket keresve kozelitdleg a belsd

koteghez mozgatom, ekkor a program fehér szaggatott vonalakkal automatikusan
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lehetéséges linkeket javasol azon allaspontokhoz, ahol k6z0s geometriat észlel. Majd
kijeldlve az als6 torony allaspontjat és a templom hajoban késziilt elsé mérést a ,,Visual
Alignment” parancsra kattintok. Ekkor egy olyan nézet jelenik meg, amelyben csak ennek
a két allaspontnak a pontfelhdje latszik két jol elkiiloniil6 szinnel, ezzel segitve a manualis
igazitast. A feliilnézeti beallitasnal a vizszintes sikon mozgatni és a fiiggdéleges tengely
koriil forgatni lehet a felhdket. A mozgatas funkciot aktivalva a bal egérgombbal
alapértelmezés szerint a kék szinnel megjelenitett pontfelh6t mozgathatjuk el a pontfelhd
tetszéleges pontjara kattintva. A narancssargara szinezett pontfelhd mozgatasahoz ezen
feliil az Alt billentyll lenyomasa is sziikséges. A forgatds funkciot kivalasztva az
egérmutatd lesz a forgatas origdja, a bal egérgombot nyomva tartva lehet elforditani a
felh6t a megfeleld pozicidba (26. abra b és c). Oldalnézetben csak fiiggdleges mozgatas
lehetséges, de a nézetet lehet6ség van a Z tengely koriil korbeforgatni, illetve
perspektivikusan is megjeleniteni a felhdket a megfeleld illeszkedés ellendrzéséhez.
Erdemes még megjegyezni, hogy a Visszavon parancs a Visaul Alignment nézetben nem

miikddik, a Cancel gombra kattintva lehet elvetni a modositasokat és visszatérni a

SiteMap nézethez.

26. abra Visual alignment (a) feliilnézete elforgatas eldtt, (b) oldalnézete elmozgatas eldtt és (c) magassdgilag igazi-
tott pontfelhdk oldal nézetben [sajat kép]

Ha megfeleldnek itélem az igazitast, a Join and Optimize paranccsal tudom véglegesiteni
a két felho Osszeillesztését. Ezzel a program még automatikusan finomitja a kapcsolatot
Iterative Closest Point (ICP) algoritmussal, majd megjeleniti az illesztésrol késziilt sta-

tisztikat, kozéphibaval, a felhok kozti atfedéssel, és a maradék ellentmondasok eloszlasat
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hisztogram nézetben is (27. abra). A torony als6 mérése igy mar a bels6 koteg (Bundle)

része lett.

Ahogy azt a 15. dbra kapcsan mar emlitet- © Cioud Resittionesits 2 &
Error Statistics
tem, az atfedés a toronyban késziilt két [

Overlap Percentage

pontfelhd kozott sajnos nem érte el az ide-

Residual Histogram

#pts

alis mértéket, igy némi kihivast jelentett
ezek regisztralasa. Végiil a harang geomet-
ridja segitett az oldalnézeti illesztésben, de
a véglegesitésénél a szoftver jelezte, hogy a

link nem tlinik megfelelének, ami a 7% ko-

14 mm error

rili atfedésnek tudhato be. Ettdl fiiggetle- ok] cancel
niil jéVéhagytam a médOSitéSOkat: de ennél 27. abra lllesztési statisztikak [sajat kép]
a linknél ilyenkor nem is jelennek meg ko-

z¢éphibak, SiteMap nézetben pedig kék szinii vonalként latszik.

Ezutan a kiils6é és belsd mérések Osszeillesztése kovetkezett. Az egyik templombejarat
eldtti allaspontot megragadva a belsé koteg mozgatasaval megjelennek szaggatott fehér
vonallal a kiilsé allaspontok javasolt linkek, az egyikre rékattintva szintén a Visual
Alignment feliilet nyilik meg, benne a szaggatott vonal altal 6sszekotott két allaspont
pontfelhdi. A korabbiakban ismertetett modon feliil- és oldalnézetben Osszeillesztem a
méréseket, €s a Join and Optimize gombra kattintva véglegesitem a folyamatot. A szoft-
ver ilyenkor felajanl tovabbi észlelt linklehetdségeket, de ezeket mell6zom. Befejezésiil
a kiilsé hurkot 0sszezarom, és még egy bels6é méréshez tartozd — de kiilsé — allaspontot
zatat. [gy 1étrejon egy egyesitett pontfelhd, amely az Gsszes beimportalt pontfelhét tartal-
mazza. Az Optimize Bundle gombbal még egy az egész kotegre kiterjedd finomitast vé-

gez a program.
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A BLK2GO-val késziilt pontfelhéknél annyiban mas csak a folyamat, hogy ott dsszesen
a 4 walkot kellett dsszeilleszteni, amelyek a behi-
vaskor egymastol szétszorva helyezkedtek el. Mi-
vel a torony felsé részében a mobilszkennerrel
velemer. 1-1 o ‘ jobban korbe lehetett pasztazni a teret, s6t a korab-
ban emlitett feljaronyilas alatti részen is lehetett
fentr6l mérni vele, igy konnyebb volt a toronyban

késziilt szkenek Osszeillesztése. A kiilso és belso

5 ; mérés kozott viszonylag nagy atfedés volt, hiszen
28. abra BLK2GO walkok kozti javasolt link
[sajat kép]

abra). A BLK2GO-nal az ugynevezett WayPointok helyettesitik az allaspontokat, ezek-

a belsé szken is tartalmazott egy kiils6 hurkot (18.

kel lehet megfogni és mozgatni a felhoket. Itt is felajanl szaggatott vonalakkal lehetséges
linkeket a program (28. dbra). A kiils6 és belsé méréseket, miutan kozelitdleg egymasra
mozgattam, a Visual Alignment nézetben illesztettem Ossze. A kovetkezd alfejezetben
targyalt Fence vagy Kijel616 eszkozzel a regisztralashoz lesziikitettem a felhoket a temp-

lom sziikebb kornyezetére, hogy az agak, levelek ,,zaja” ne terhelje az illesztést.
6.3.4 Pontfelhé tisztitasa

A felmérés soran szdmos olyan objektum is belekeriil a pontfelhdbe, amely a feldolgozas
vagy a késobbi hasznositas soran irrelevans vagy akar félreértéseket is okozhat. Ilyenek
példaul a fényes feliiletekben, kiilondsen tiikorben lathato kép tiikor mogotti leképzodése
vagy jarokelok, mozgd jarmiivek rogzitése. Ezeknek a felesleges teriileteknek a levaga-
sara szintén alkalmazhat6 a Cyclone REGISTER 360. A templom esetében inkabb a la-
togatok korvonalanak az eltavolitasara volt sziikség. A tisztitas a Kijel6lo (Fence) funk-
cioval lehetséges, amelyhez segitség lehet az ugynevezett Limit Box opcio. Ez egy olyan
3D-s hasab a térben, amelynek oldalai szabadon mozgathatok, igy a megfelelé nézetben
egyszeriien lehatarolhato egy-egy része a pontfelhének. A Create Quick Limit Box lehe-
tdséggel egy tetszéleges pontra kattintva egy altalunk megadott oldalhosszusagu hatarold
kocka jon létre. A templom belsejében rogzitett jarokeloket ugy tudtam a pontfelhébol
egyszerlien eltavolitani, hogy a Bundle Cloud nézetben 1étrehozott hatarolé doboz csak a
fodém feletti és a tetd alatti részt tartalmazta, igy anélkiil, hogy relevans pontokat is Kito-

roltem volna, feliilnézetben eltavolitottam a Kijelolével korbe rajzolt teriiletet (29. abra).



44

A Fence eszkoz egyébként téglalap, kor vagy sokszog alakban is hasznalhato, és az alak-
zat megrajzolasa utan valaszthatunk, hogy a kijel6lésen beliili vagy kiviili elemeket tavo-
litsa el a program, sot lehetdség van a Restore inside vagy Restore outside funkcioval a
korabban torolt pontok visszaallitasara is. Az Edit Visual Points és Edit Cloud-to-Cloud
Points jelolonégyzetek azt befolyasoljak, hogy a pontok eltavolitasa az altalanos megje-
lenitésre vonatkozzon, vagy csak a felhdalapu regisztracio folyamatara vagy akar mind-

kettore.

| prm e
&3 Create Limit Box
&5 Create Quick Limit Box

29. abra Pontfelhdtisztitas — templombelsé [sajat kép]

6.3.5 Georeferalas

Az EQV rendszerbe transzformalashoz be kell hivnom a kiszamolt természetes illeszto-
pontok koordinataallomanyat. Bar nem lesz minden pontra sziikség, de a teljes listat be-
t61tom, hogy megkeressem a legjobban lehelyezhet6 illesztpontokat. Ahogy a .txt fajlt
az Import fiilon behivom a programba, meg lehet adni, hogy milyen szabaly alapjan tor-
ténjen a beolvasas, vagyis, hogy a jegyzék melyik oszlopa minek feleljen meg, az én ese-
temben: Label, Easting, Northing, Elevation. Ranyomok az Import as Control leheto-
ségre, ami altal megjelenik az Illesztdpontok listajaban a f4jl, majd az Import gombra

kattintva lehet vele tovabbdolgozni.
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6. tablazat Georeferalashoz behivott koordinatajegyzék

Psz. Y X Z

101 445626.006 |157784.472 218.615
102 445624.841 | 157780.879 218.171
103 445624.179 | 157783.107 224.614
104 445624.440 | 157782.519 226.995
201 445638.044 | 157788.487 218.103
202 445634.294 | 157788.893 217.431
203 445626.742 | 157786.555 220.404
204 445625.631 |157784.317 228.421
301 445635.968 | 157785.722 224.512
302 445637.088 |157782.314 217.838
303 445626.609 |157781.170 228.526
304 445632.639 | 157780.948 220.110
306 445628.094 |157782.253 228.116
307 445637.194 | 157783.572 216.938

A Review and Optimize fiilon a georeferalas el6tt fontos, hogy minden létrehozott linket
zaroljak, kiilonben el6fordulhat az illesztés kozéphibajanak minimalizalasa érdekében,
hogy a korabban alapos munkaval Gsszeillesztett setupok kis mértékben elmozdulnak

egymashoz képest. A linkek melletti "Lock’ opcidval ezt lehet megakadalyozni.

Mivel nem fekete-fehér pontjelekkel dolgoztam, ezért manualisan kell lehelyeznem a tar-
geteket a pontfelhd megfeleld pontjaira. Mindazonaltal mesterséges illesztOpontok hasz-
nalatakor is érdemes inkabb manudalisan megadni a targetek helyét, még ha a pontfelhdk
importalasakor be is pipaltuk, hogy automatikusan ismerje fel a kiilonboz6 targeteket. Az
illesztOpontok szerkesztése funkcio a Setup Cloud nézetben érhetd csak el, vagyis allas-
pontonként lehet azonositani a targetek helyét. A kivalasztott allasponti nézetben akti-
valva a funkciot rakozelitek a keresett illesztépont kdrnyezetére, és igény szerint a pano-
ramakeéppel egyiitt, vagy csak a felhdnézetben manualisan lehelyezem a mért pontra a
virtualis illesztOpontot. A beazonitashoz segitségemre van a terepen készitett homlokzati
manualé, illetve a pontfelh6t is at lehet allitani intenzitas szerinti (Hue/Intensity Map)
nézetre. A lehelyezés utan a targetet egy haromdimenzids, piros szinii kereszt jeloli, és ha
megfeleldnek tlinik a pont pozicidja, Smart Labelként megadom a koordinatajegyzék sze-

rinti pontszamot, ¢s a Done gomb kétszeri megnyomasaval véglegesitem a pontot. Meg-
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jegyzendd, hogy az igy lehelyezett illesztdpontok pozicionalasaban tobb a bizonytalan-
sag, mintha mesterséges tarcsakat vagy sakktablaszerii pontjeleket hasznaltam volna. [18]
A cél legalabb 4 db, de inkabb tobb, az épiilet egészén megfeleld eloszlasu, kiilonb6zd
homlokzati sikokon elhelyezkedd, lehetdleg eltérd magassagu pont lehelyezése volt. Vol-
tak olyan targetek, amelyeket nem tudtam elég jol azonositani, példaul a villamharitot
rogzitd szogvas sarkat vagy egy tul magasan 1év6 ablakparkany szélét. Az ilyen esetekre
is felkésziilve mértem meg tobb pontot még a terepen. Végiil az RTC360-nal készitett
felhon 5 db illesztdpontot helyeztem igy le, a BLK2GO pontfelh6n az alacsonyabb pont-
stirliség miatt ez joval nehezebb feladat volt, és csak 4 db pontot sikeriilt megbizhatéan

azonositani.

Ezt kdvetden az egyesitett pontfelh ktegre jobb egérgombbal kattintva, a legordiilé me-
niib6l az Apply Control lehetdségnél kivalasztom a betdltott koordinatajegyzéket, majd
megtorténik a transzformacio. A 30. abra. mutatja a georeferalas egész kotegre vonat-
koztatott kozéphibajat, illetve targetenként is latszanak a maradék ellentmondasok, akar
X, Y, Z iranyt komponensenként. Mig az RTC360 egyesitett pontfelhé georeferalasanak
kozéphibaja ~5 mm, ez a BLK2GO esetében valamivel 2 cm alatti érték, ott raadasul

kevesebb illesztdpontot hasznaltam.

(D Cycone REGSTER 360 - o x

Kati_szakdoga

.

30. abra RTC360 Pontfelhd georeferdlas utan [sajat kép)



47

6.3.6 Végtermék eléallitasa, publikalas

A publikélashoz eldszor a Finalize fiilre megyiink, ahol véglegesitjiik az eddigi munkan-
kat. Majd a Report fiilon Iehet beallitani, hogy milyen végtermékeket szeretnénk kimen-
teni. Késziil egy pdf jegyzOkonyv a munkafolyamatol, aminél megadhatd, hogy milyen
adatokat tartalmazzon (7. melléklet). A Publikalasi beallitasok fiilon pedig a kiilonb6z6
fajlformatumok kozott lehet valasztani. Mentek LGS fajlt, amellyel példaul a Leica Tru-
View programmal tudok késdbb navigalni az egyes setupok kozotti panoramaképeket
megtekintve, ez kifejezetten hasznos tud lenni a modellezés soran. Bar nagyobb fajlmé-
rettel jar, de a navigalast megkonnyiti, ha azt allitom be, hogy panordmaképek mellett
pontfelhét is mentsen a program az LGS fajlba. A pontfelh6 kimentéséhez a gyartofiig-
getlen E57 forméatumot hasznalom. A késdbbi Archicades feldolgozashoz elég, ha egye-
sitett pontfelh6ként mentem ki. A pontfelhd-modell Gsszehasonlitashoz, amennyiben a
BIM-eltérés funkciot és panoramakép nézetet is hasznalni akarom, sziikség van olyan
strukturalt szerkezetli fajlra is, amely megtartja az allaspontonkénti informaciokat a pa-
noramaképekkel egyiitt, ami jellemzden sokkal nagyobb fajlméretet is eredményez. A
kimentéshez megadhatd, hogy milyen pontfelhd sziiréssel, ritkitassal késziiljon a végter-
mék. A Decimate Point Cloud Setting ablakban az egyesitett pontfelhdnél tavolsag alapon
lehet megadni a sz{irés mértékét, szem eldtt tartva, hogy 1-2 GB-nal nagyobb pontfelhd
fajllal nem optimalis Archicadben dolgozni. Nagyobb projekteknél az 2 cm-es ritkitast
szoktunk beallitani, de itt a fajlméret megengedte a 1,5 cm-es szlirést is. Ha egy fajlban,
de kiilon setupokként mentjiik a pontfelh6t, akkor a ritkitasi faktort (sub-sampling factor)
tort alakban lehet kivalasztani. A nevezd értéke a megtartando pontok indexe, az 1/4-es
beallitas példaul minden negyediket tart meg, vagyis a pontok 25%-at menti csak ki. [7]

Ezt a fajlt 1/9-es ritkitassal mentettem Ki.
6.3.7 Tisztitas CloudCompare programban

A Cylone REGISTER 360 alkalmazasban zajsziirésre nincs teljesen megfelelé modszer,
igy ott csak a manudlis tisztitast végeztem el. A nagyobb porszemekrdl visszaverddo vagy
tobbutas terjedésbodl keletkezé pontok zajat a nyilt forraskodu CloudCompare program-

ban, az Ggy nevezett SOR sziiréssel tavolitottam el, amely a Statistical Outlier Removal
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roviditése, és a kiugro tavolsagban 1évo pontok, pontcsoportok kisziirésére alkalmas. A
szlirési beallitasoknal megadhat6 az algoritmus altal felhasznaland6 szomszédos pontok
szama, ¢és hogy a tavolsagok szorasa mekkora egész szammal legyen az egyenletben meg-
szorozva. Ebbdl kijon egy kiiszobérték, az ennél tavolabb esé pontok torlédnek, a koze-
lebbi vagy egyenl6 tavolsagra 1évo pontokat megtartja az algoritmus. Némi kisérletezés
utan Ki lehet tapasztalni, hogy mely beallitasnal ériink el optimalis tisztitast anélkiil, hogy

relevans pontokat is kitoroljiink (31. abra).

Number of points to use for [100
mean distance estimation

Standard deviation [5_
multiplier threshold (nSigma)

(max distance = average distance +nSigma *std. dev.)

4
=

4

OK Cancel

31. abra SOR filter bedllitasai [sajat kép]

6.3.8 Pontfelhdk osszehasonlitasa CloudCompare programban

A mar sziirt, megtisztitott pontfelh6k 6sszevetésére is a CloudCompare programmal te-
szek kisérletet. Az eddigi tapasztalatok és a miiszerspecifikaciok alapjan azt lehet varni,
hogy a statikus lézerszkennerbdl szarmazo pontfelhd joval pontosabb és részletesebb,
mint a mobilszkenner eredménye. Visszautalva az 2. tablazatban bemutatottakra, a
BLK2GO ellendrzott koriilmények kozott is csak tized annyira pontos, mint az RTC360.
Ez a gyakorlatban a felbontasbol is adéddan inkabb ~20 mm-es pontossagot jelent. A
tavmérési zaj a statikus szkennernél 0,5 mm alatt van, a mobil megoldasnal viszont +3
mm koriil (szintén ellendrzott koriilmények kozott). Szem eldtt tartandd, hogy a
BLK2GO eredményeit a sebessége adta
eldonyokkel parhuzamosan érdemes vizs-
galni. A szabadszemmel is j6l kimutathato
kiilonbség a maximalis mérési tavolsagbol
adodo eltérések (32. abra). A mobilszken-

nerrel késziilt pontfelhd esetében hianyzik

atorony fels6 lezarasa a kereszttel, és a to-

32. abra (a) RTC360 pontfelhdje (b) BLK2GO pontfelhdje
[sajat kép]
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rony cserép héjalasanal is nagyon alacsony a pontstiriség. Ezek mar némiképp nehezit-
hetnék a modellezési munkat. A hajo tetéhéjalasanak is vannak hianyosabb részei, ahova

ugymond nem latott rd a BLK2GO.

Az 6sszehasonlitdshoz el6szor a szegmentalas funkcidval a két felhot egyszerre kijelolve,
feliilnézetben korbe vagom, lesziikitem a templom épiiletére. A szegmentalt pontfelhd-
részerekr6l a Clone funkcioval masolatot készitek, és a Cloud Compare-en beliil egy
Ujonnan létrehozott mappaba/csoportba masolom, hogy egyszerii legyen visszanytlni az
eredeti dllomanyokhoz. Ezutan mindig a mésolatokkal dolgozom tovabb. Bar mindkét
feln6 georeferalt, azért az Gsszevetés eldtt az RTC360-nal késziilt pontfelhét referencia-
nak véve finom regisztralast, igazitast végzek még a mobilszkennerbdl szarmazo pontfel-

hén, 90%-0s végso atfedést eldiranyozva.

A finom illesztés utan elvégzem a két szegmentalt pontfelhére a Compute cloud/cloud
distance funkciéval a pontfelhdosszehasonlitast, a statikus szkennerbdl szarmazo (vagyis
stiribb) pontfelh6t hasznalva referencianak. Ahogy a hisztogramon is latszik (33. abra),
a pontok tobb mint 90%-aban az eltérés 30 mm alatti, ami j6 eredménynek mondhato.
Jelentdsebb kiilonbség a toronyban, féleg a fedélszéknél tapasztalhatd, azon a részen, ahol

az RTC360-nal egy allaspontbol a sziikos, zegzugos teret kevésbé lehetett jol rogziteni.

C2C absolute distances (3515925 values) [256 classes]

1.05°105

900000 | | V@
750000 -

600000 -

Count

450000

300000 -1

150000 I
0 T T
0.15 0.3

33. abra Pontfelhé-pontfelhd tavolsag: teljes templom [sajat kép]

T T T T
0.45 0.6 0.75 0.9
C2C absolute distances

Kozelebbrdl megvizsgalva torony tetdszerkezetét, a 34. abra jol érzékelteti, hogy a fedél-

sz¢k faszerkezetének mely részei szerepelnek csak a mobil mérésben.
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Cac sbsobte dismness

C2C absolute distances (159719 values) [256 classes]

Count

0.14681

0.09794

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
C2C absolute distances

0.04907

0.00019

34. Gbra Pontfelhd-pontfelhd tavolsag: torony tetdszerkezete [sajit kép]

A szentély boltozatardl is készitek egy kivagatot, hogy azokra a pontokra lesziikitve is el
tudjam végezni a pontfelh6k Gsszehasonlitasat. Itt a pontok kétharmada 18 mm-en beliili
eltérést mutatott, inkabb a magasabban fekvo (~4 m) pontok kozott figyelhetdé meg na-
gyobb kiilonbség. De még igy is 3 cm-en beliil van a pontok 97%-a. A k6zéphiba csak 14

mm.

C2C absolute distances (75149 values) [256 classes]

bin 39

<66.916 %

val =0.01793

bin 66
<97.269 %
val = 0.03020

T T T T T
0.045 0.06 0.075 0.09 0.105
C2C absolute distances

35. dbra Pontfelhd-pontfelhd tavolsag: boltozat dsszehasonlitdsa [sajdt kép)

A feliiletek el6tt-mogott, illetve alatt-felett szorédod pontok, vagyis a zaj vizsgalatdhoz
egy 1 cm magas, vizszintes szeletet vizsgaltam a hajo bejarati kdkereténél. A 36. dabra
mutatja, hogy mig az RTC360 egy viszonylag egyértelmi kontart rajzol ki, addig a
BLK2GO esetében a pontok szoroddasa erételjesebb, 2-3 cm kozotti. Modellezésnél ez a

bizonytalansag pontatlanabb eredményekhez vezethet, foleg a részletek, nyilaszarok, ko-
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keretek vagy diszek esetében. A zaj betudhato akar annak is, hogy a kézi mobilszkenner-
rel ez a teriilet a templomba belépve és a templombelsé korbejarasa utan kilépéskor is be
lett szkennelve, a mobil, illetve SLAM technoldgia pedig hordozhat ennyi bizonytalan-

sagot.

Distance: 0.02737
Ee 0.02550 Sl 0.02721
PAR 0.00948 Sl 0.02568

[ -0.00299 E¥Al 0.00994

RTC360 BLK2GO

36. abra Pontfelhdzajok kozotti kitlonbség [sajat kép]

A pontfelhé 6sszehasonlitasoknal a BLK2GO viszonylag alacsony eltéréseket mutat az
RTC360-hoz képest. Hozza kell tenni, hogy ez egy kis 1éptékii épiilet, és a mobilszken-
nereknek kihivast jelent6 helyzetek, mint a hosszu, jellegtelen folyosok, rampak, 1épcso-
hazak vagy nagy alapteriiletii, kevés megkiilonboztet vonassal rendelkezo terek, itt nem
meriiltek fel. Igy elcsiiszasokkal, halmozodé hibdkkal nem kellett szembesiilni. A
BLK2GO-s pontfelhé inkabb a zaj és a kisebb pontsiiriiség miatt tud kevésbé alkalmas
alapot nytjtani mtiemléki épiilet LOD 300 koriili modellezéséhez. Hatranyt jelent még,
hogy a georeferalasnal az illesztopontokat sokkal nehezebben és nagyobb bizonytalan-
saggal lehetett azonositani. Tovabba a panoramaképek felbontasa is joval elmarad az
RTC360 altal készitett képektol. Viszont a zegzugos terekben, mint példaul a torony fe-
délszéke, latvanyosan tobb informaciot rogzitett, mint a statikus szkenner, ami az eszk6z
mobilitasabol adodik. Ezen kiviil fontos az idéfaktor is, hiszen a tiszta szkennelési id6t
nézve hatszor gyorsabb volt a mobil eszkdz, de ha az allaspontok kozti mozgast is bele-
szamolnank, ez a szorz6 még novekedne. A BLK2GO inkéabb alacsonyabb részletezett-
ségi szint mellett tud jo szolgalatot tenni, illetve statikus szkennelési folyamatok kiegé-

szitéseként tud gyorsasaga miatt idealis munkaeszk6z lenni. Nagyobb projekteknél, amig
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a szkennelt épiilet kiils6 vazat a 1épcs6hazakkal és folyosokkal az RTC360 tudja biztosi-
tani, addig a repetitiv helyiségek gyors szkennelésére jol hasznalhat6 a Leica kézi szken-

nere.

A modellezéshez végiil az RTC egyesitett pontfelhdjét egészitem ki a BLK2GO torony-

fedélszékben rogzitett pontjaival, igy 6tvozve a két eszkdz kedvezd tulajdonsagait.
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7. BIM MODELLEZES

A felmérési BIM modell 1étrehozéasakor a késdbbi felhasznalési célokat szem el6tt tartva
folyamatos mérlegelés sziikséges, hogy a generalizalas, kozelités, egyszerlsités az épité-
szeti szandékot tiikkr6zze, tovabba a részletek a felhasznalhatosag hatarain beliil legyenek
modellezve. Vannak olyan épiiletszerkezetek, amelyeket egyszer(i alapelemekbdl lehet
leképezni. Minél nagyobb a pontossagi elvarés, jellemzden annal tobb egyedi elemkonyv-
tarra lehet sziikségilink. Fontos tisztdban lenni vele, hogy mit nyeriink és mit veszitiink
egy-egy épiiletrész pontos vagy épp kevésbé pontos digitalis 3D-s megjelenitésekor. PEl-
daul, ha Ggy dontiink, hogy lekovetjiik a falak szabalytalansagait és szabalytalan szogto-
réseit, szamolni kell vele, hogy a modellbdl szarmaztatott metszeteknél, homlokzatoknal
nem kivant nézeti vonalak fognak megjelenni, ami nem kivant 2D-s javitasokat vonhat
maga utan. Jelen projektnél a modell-pontfelhd eltéréseire 5 cm-es hibahatar iranyoztam
eld, foleg a szabalytalan falazatok miatt, és LOD 300 geometriai részletezettséget. Az

informéciotartalomra (LOI) egy késdbbi alfejezetnél térek ki.

EPULETINFORMACIOS MODELL LETREHOZASA
I

v v v
Alapelemek Profilok és egyedi konyvtari Automatizalt
modellezése elemek létrehozasa modellezés

(falak, fodémek, tetbk, (egyedi ajtok, ablakok, (terep,
lépcsék) boltozatok, részletek) fedélszék)
= LA = B g ¢ [X» < =

I | |

v
Metadatok,

informacioétartalom,
klasszifikacié hozzaadasa

IFC/3D/2D dokumentacié

37. abra BIM modell létrehozdsanak lépései [15]

A feliilethaloként generalt 3D modellhez képest, a BIM modell létrehozasanal az jelenti

a kihivast, hogy a folyamat sokkal kevésbé automatizalhat6. Bar szamos szoftver célozza
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meg azt a piaci rést, amely a pontfelhdt lekdvetve bizonyos mértékben automatizalva ge-
neralja le a modellelemeket, ezek egyeldre még nem valtjak be a hozzajuk fiizott remé-

nyeket.

Fontos megemliteni, hogy teljeskorti, LOD 200-300 részletezettségii elemekbdl alld
Heritage BIM modell 1étrehozésa archiv tervek, feltjitasokrol késziilt tanulményok vagy
részletes feltaras nélkiil nem tud I1étrejonni. Olyan nem lathato szerkezetek, mint az ala-
pozaés, takart fodém- vagy tetszerkezetek a lézerszkenner szdmara is lathatatlanok. Ezek
megmodellezéséhez korabbi felmérési, megvalosulasi tervekre vagy helyi feltarasra is

sziikség van. Ezek csak részben alltak rendelkezésemre.
7.1 BIM modell létrehozasa Archicadben

A modellezéshez az Archicad 25 szoftvert hasznaltam, amely Magyarorszagon az egyik
piacvezetd épitészeti BIM szoftver, a munkahelyem biztositott licenszet a programhoz.
Jelen dolgozat nem terjed ki az Archicad teljes felhasznaloi feliiletének bemutatasara,
igyekszem a fontosabb lépéseket bemutatva egy atfogo képet adni a pontfelhdalaptt mo-

dellezés menetérol.
7.1.1 Pontfelh6 modul és felmérési pont

A pontfelh6t modulként érdemes beimportalni a munkafajlunkba, mert igy, ha — akar vé-
letleniil — el is mozgatjuk, forgatjuk, a modul segitségével Gjabb adatszolgaltatas befris-
sitése esetén is megmarad a lokacid. Rendelkezésemre allt egy jol elokészitett céges
Archicad alapf4jl, abba hivtam be az RTC360-nal késziilt és a BLK2GO toronyfedélszék-
kel kiegészitett, Osszeillesztett, georeferalt, tisztitott pontfelhét a File>Interoperabi-

lity>Import Point Clouds paranccsal. A behivaskor az alabbi ablak jelenik meg:

/& Create Point Cloud Objects ? X

LCF files will be generated from every imported Point Cloud and automatically added to the Linked Library.

Generate LCF files in this folder:

‘ C:\Users\katalin.avarkeszi\GRAPHISOFT\Icf ‘ Browse...

Point Cloud names: Converted files: 1

Source Name Object Name LCF File Name

Kati_Velemer_rtc v03_1_5cm_SOR.eS57 [Kati Velemer rtc v03_1_Scm_SOR Kati_Velemer_rtc v03_1_5cm_SOR.Icf

@ Point Cloud Objects and LCF files sharing the same name and location will be automatically renamed.

Cancel Create and Place

38. dbra LCF fadjl létrehozadsa [sajat kép]
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Az Archicad targyi elemet készit a kapott pontfelhd allomanybol, és innent6l az E57 f3jlt
nem fogja hasznalni, mindig az LCF targyi elemet fogja keresni. A Create helyett a Create
and Place lehet6séget valasztom, mert az el6bbi opciora kattintva manualisan kellene le-
helyeznem a pontfelhé targyi elemet, ami ahhoz vezethet, hogy késébbi adatszolgaltatas
vagy modositott pontfelhd esetén nem fognak illeszkedni az dlloméanyok. A felugr6 ab-
laknal megadom, hogy a f6ldszint legyen a honszint, és a projekt origdja egyezzen meg a
georeferalt pontfelhd 0,0,0 pontjaval. Ezzel lehelyezddik a pontfelhd a megnyitott mo-
dulfajlban. Alaprajzon egyel6re nem jelenik meg, mert joval magasabban (Balti magas-
sag) helyezkedik el, mint a f6ldszinti vagosik, de a 3D-s nézetben latszodik. A targybeal-
litasi panelen tudom bedllitani, hogy a honszint helyett, minden szinten legyen lathato,
ahol a felhdnek van kiterjedése, ami késdbb, a munkafajlban térténd modellezéshez elen-
gedhetetlen lesz. A foliastruktrarat szem el6tt tartva, az alapfajlban erre a célra fenntartott
foliara helyezem at az allomanyt (000-Pontfelh6). Archicadben jellemzéen nem a vilag-
vagy orszagos koordinatdknak megfeleld helyen rajzolunk, mert ez a sok tizedesjegyti
szamitads megjelenitési zavarokat (elmosodott anyagokat, villogd feliileteket) okoz a
szoftverben, és a frissitési idok is megndnek. Bar a beimportalt pontfelhd EOV rendszer-
ben van, de mivel a modul fajlban nem szerkesztek, ezért itt még nem okoz kiillondsebb
gondot, hogy a projektorig6tdl tobb szdzezer méterre van a pontfelhd targy. A késdbbi
munkafijlba torténd lehelyezéshez mentés elétt még behivok egy PCO (point cloud
origo), vagyis pontfelhdorigo-targyat, amelyet elhelyezek a projektorigdban a 000-Pont-

felh6 origd foliara. Ez nem azonos a pontfelhd kozéppontjaval vagy stlypontjaval.

PCO X: 0,0
¥: 0,0
Z:0,0

39. abra Pontfelhdorigo-targy a 0,0,0 helyen [sajat kép]
Ezzel tudom majd lekdvetni, hogy mennyivel kell eltolni a pontfelhdt a munkatajlban,
hogy az ottani projektorigé kozelébe keriiljon. Ami pont az EOV helyes modell kimentése

miatt lesz majd fontos. Ezutan elmentem a fajlt PLN Kkiterjesztésben.
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Uj Archicad sablon fajlt nyitok, elmentem a megfelel névvel, és egybél a File>External
Content>Place Hotlink lehetéségre kattintva a felugrik a Hotlink lehelyezése ablak. Itt
kivalasztom a Select Module gombra kattintva a lementett Archicad fajlt (.pln), a szint
kivalasztasnal a foldszintet jelolom be, mert a modulfajlban is csak oda helyeztem le ele-
met. Az ablak beallitasainal ellen6rzom, hogy mesterfoliaként a moduloknak fenntartott
folia van-e megadva, jelen esetben ez a *000-Modul’ folia, elforgatast vagy magassagi
eltolast nem alkalmazok, majd a Place Hotlink gombbal lehelyezem a modult. Az
Archicadbe behivott modulok hozzak magukkal a benniik lehelyezett elemek tulajdonsa-
gait, igy a foliat is. Azaltal, hogy a modul foliara helyezem le magat a kiilsé tartalmat,
tobb modul, illetve tobb foliat hasznalé modul esetén egyszerre is kapcsolhato a lathato-
sag vagy szerkeszthet6ség. Ezutan a beillesztési beallitasokat kell megadni. Itt is fontos,

hogy ne az aktualis nézet kozepére, hanem az eredeti helyére keriiljon a pontfelhd.

Ezzel azonban a pontfelhd helyén még csak egy kis négyzet jelenik meg, még manualisan
csatolni kell a korabban lementett LCF targyi elemet a munkaféjlhoz, amit a konyvtarke-
zel6ben az Add Linked Library legordiilé meniire kattintva tudok kivalasztani. Ezutan
3D-ben mar jol megjelenithetd a pontfelhd, azonban ez még nagyon messze van a pro-

jektorigdtol, x, y, €s z iranyban is.

/@ Object Selection Settings
.

Kati_Velemer_rtc_v03_1_5cm_SOR_0
- QI PREVIEW AND POSITIONING

NEZAN
. |213782

Home Story:

I 0. Foldszint V1
to Project Zero |
-
43567
X1 40924
Qi (21550

~ B custom SETTINGS

Unit and Scale Settings

40. dbra Pontfelhd Archicadben 3D-ben, targy bedllitisokkal [sajdt kép]
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Mivel a modul tartalmazza a pontfelhdorigo-targyat, ezért innen mar szabadon mozgat-
hatjuk a pontfelh6t, az emlitett targyi elem nyomon kdveti a mozgatasokat és az elforga-
tasokat is, hiszen a modult az Archicad egy entitasként kezeli. El6szor a 3D-s nézetben
lejjebb hozom a pontfelh6t a projekt 0,00 szintjére, viszont mivel lejtés terep is tarsul a
templomhoz a pontfelhdn, ezért el6szor csak egy terepkaréj jelenik meg a folszinten. Az
1. emeletre valtva viszont mar latszodik az alaprajz, igy egy jol elhelyezett segédmetszo-
sik felvételével konnyedén megfeleld magassagra éllithat6 a pontfelhd, hogy aztan kony-
nyebben lehessen X, Y iranyba is eltolni. Ahhoz, hogy az projektorigohoz lehessen moz-
gatni, kicsit ki kell zoomolni, majd el6szor egy kozelité mozgatast végezni. Ezzel a pro-
jektorigoba tudom elhelyezni a pontfelhd kozéppontjat. Erdemes ezutdn egy nevezetes
pontot kivalasztani, példaul az egyik falsarkot, és igy, hogy mar ré lehet jobban nagyitani
az alaprajzra, 4tmozgatni a pontfelhdt a kivalasztott pontra. Mindekdzben a modulf3;jl

masik eleme, a pontfelhdorigé-targy ugyanennyivel mozog arrébb.

] 5 } "
I ¢
T | PR A
. =
' i, et
projektorigé és pontfelhdkozéppont projektorigd rajziranyultsaga a
illeszkedik falcsatlakozasnal ' déli fallal parhuzamos

41. abra Pontfelhd kiilonbozé helyzetei [sajat kép)

A szerkesztés, modellezés egyszerlibb, ha az X vagy Y irdnnyal vannak parhuzamos fa-
lak, bar a kdzépkori templomnal nem szdmitottam ra, hogy tal sok derékszogli elemet
fogok modellezni. A pontfelhd elforditasa helyett csak a rajztér irdnyultsagat modositot-

tam gy, hogy az X koordinata parhuzamos legyen a déli templomfallal (41. abra).

Ha rakozelitek a pontfelhdorigo-targyra, amely most tobb szazezer méterre kertilt a pro-
jektorigotol, akkor latom (cm-ben kifejezve), hogy mennyit mozgattam el a pontfelhét X,
Y, Z iranyba. Ez olyan esetekben is hasznos informaci6, ha meg kell adni a modell ori-
gojat EOV koordinatakkal és Balti magassaggal. Illetve ehhez a ponthoz majd az EOV

helyes modell kimentésekor is visszatérek.
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PCox: -44 562 803.6
Y -18777 953,0
[z 216222

/
ot

oy N

42. dbra Pontfelhdorigd-targy az eltolt koordinatdikkal [sajat kép]

7.1.2 Modellezés

Miutan a pontfelhdt vizszintes értelemben a megfeleld helyre igazitottam, egy, az épiilet
hossztengelyén keresztiilmend metszdsikot felvéve, projektre szabom a szintbeallitaso-
kat. A céges alapfajlban mar eleve definidlva vannak szintek, ezeket modositom ¢és egé-
szitem ki a sziikséges emeletekkel. A szintbeallitisok még késobb is valtoztathatok, ha
modellezés ugy kivanja meg. De olyankor figyelni kell a szintmagassagokhoz igazitott

elemek esetleges elmozdulasara.

43. abra Pontfelhd hosszmetszete szintmagassagokkal [sajat abra]
Mar a modellezés kozben tligyelek ra, hogy az egyes elemek az adott foliastruktiran a
megfeleld foliara kertiljenek, Archicad osztalyozasuk stimmeljen a funkciojukkal, illetve,

hogy az épitdanyaguk is a valosagnak megfeleld tipus legyen.
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Falak

A modellezést a falakkal kezdem, az alaprajzi nézetben lemérve a falvastagsagot, egysze-
rlien lekdvethetd a pontfelhd altal kirajzolt falkontir. Archicadben az alaprajzban lehe-
lyezett elemeknek egybdl 3D-s reprezentacidja is van, igy egyszeriien ellenérizhet6 a fo-
lyamat, illetve modellelemek 3D-ben is jol szerkeszthetok. A szentély, hajo és torony

falait szintenként modellezem.
Tetok

A tet6knél segédmetszdsikok felvételével tudom a pontfelhdrdl jol megmérni a délésszo-
get, a vizcsendesitd mértékét, illetve magat a tetohéjalas vastagsagat is. A 1étrehozott te-
tosikokkal le lehet vagni a talnyulo falakat (44. dbra). A rétegrendet az archiv helyrealli-

tasi tervekrdl tudom megnézni.

44. dbra Falak és teték modellezésének folyamata Archicadben [sajat kép]

Fedélszékek

A fedélszékeket gerenddkbol és oszlopokbol manudlisan hoztam 1étre. A pontfelhdn kiviil
segitségemre volt egy nagyon részletes helyreallitasi tervdokumentacios is, amelyet H.
Nandori Klara, az 1960-as és 1990-es évek végén folyt helyreallitasok épitész tervezojé-
nek a felkutatasa utan sikertilt kézhez kapnom. A keleti oldalon 1évé boltozat eltakarja a
szentély feletti tetOszerkezet, igy azt csak az egykori tervekbdl tudtam volna megmodel-
lezni, de mivel a pontfelhd-modell 6sszehasonlitdsnak ez eleve nem képezte a részét, ezért

ettdl jelen szakdolgozatnal eltekintettem.
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Fodémek és boltozatok

A szentély feletti boltozat 1étrehozasahoz a PointCab Origins nevii szofvert vettem
igénybe. Ez egy pontfelh6 feldolgozé és kezel6 alkalmazas, amely egy add-on segitségé-
vel direkt kapcsolatot tud 1étrehozni a modellez6 szoftverekkel. Ez lehetévé teszi példaul
pontfelh6bdl automatikusan generalt homlokzatok, metszetek, alaprajzok szinkronizala-
sat Archicadbe, amelyek igény esetén egybdl tervlapra helyezhetdk és publikalhatok. A
boltozathoz 1étrehoztam PointCabben egy ,,almennyezeti nézetet”, tehat egy felfelé néz6
alaprajzot a szentély teriiletére, és a 3D pont funkcidval pontokat helyeztem le a boltozat
jellegzetes pontjaira és a falszélekre. Ezeket a pontokat aztan ki lehet XY Z kiterjesztésben
menteni PointCabb6l, majd az Interoperability>Place Mesh from Surveyors Data pa-
ranccsal behivhato a fajl Archicadbe. Es mivel a PointCabben hasznalt pontfelhé origéja
egyezik a modellezéskor hasznalt projektorigoval, automatikusan a megfeleld helyre ke-
riil a feliilethalo. Ezutan még sziikség van a feliilet finomitasara a pontfelhd és a model-
lezett befoglalé forma, vagyis a kornyez6 falak alapjan, de ez szolgal majd negativként,

un. operatorelemként a végsd boltozathoz.

45. dbra Boltozat (a) 3D pontok PointCabben, (b) feliilethdlé Archicadben ldthaté élekkel és (c) simitott élekkel
[sajdt kép]

Nyilaszarok

Talan a legiddigényesebb része a modellezésnek, hiszen szinte az Osszes nyilaszarot
egyedi targyként kell legyartani. Tovabba megneheziti a folyamatot a ferde, csucsives
lezarast kavak kialakitasa, amelyeket kiilon falfiilkékbodl és operator elemekbdl tudok
l1étrehozni. Az egyedi elemekhez nem kell feltétlentil GDL targyakat programozni, lehe-
tdség van fodémelemekbdl, gerendakbol az X, Y sikban 1étrehozni a sziikséges geomet-
riat, ami aztdn elmenthetd egyedi ablak- vagy ajtoelemként, és az alapkonyvtari nyilas-

zarokhoz hasonldan elhelyezhet a falazatokba.
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Labazat és koszoru

Ezekhez a bonyolultabb geometridkhoz egyedi profilokat hoztam létre, amelyek aztan
gerenda vagy fal keresztmetszetként hasznalhatok, amivel 1étrehozhato a sziikséges épii-

letszerkezeti kontr.
Homlokzati kiegészit6 elemek

Az ivsoros parkanyt homlokzati nézetben a pontfelhé alapjan sokszogvonallal korberaj-
zoltam, majd alaprajzra masolva létrehoztam egy ennek megfelel6 alaka fodémet, amely
alakzattd alakitva mar egyszeriien homlokzati sikba fordithatd. Az épiiletre oly jellegzetes
16résszerii nyilasokat operatorelemként lerakott téglatestekkel vagtam ki a falakbol. Eh-
hez szilardtest miiveleteket hasznaltam, amellyel egymasbol kivonhatok, dsszeilleszthe-
tok kiilonb6z6 modellelemek. Az erre kiilon fenntartott operator folia alapértelmezésben

le van kapcsolva, igy csak az operator elemek altal kivagott geometridk érvényesiilnek.
Terep

A terepet is a PointCab Origins szoftver segitségével hoztam létre, a 3D pontoknal lehe-
t6ség van megadott raszterben automatikusan lehelyezni pontokat, amelyeket aztan XYZ

formatumban Archicadbe beolvasva létrejon feliilethaloként a kornyez6 terep.

Bizonyos elemeket tudatosan nem modelleztem meg. Vagy mert nem volt lathato, és nem
volt hozza elég informaciom, vagy mert a kitlizott részletezettségi szinthez nem volt sziik-
ség a modellezésére. Ilyenek a tetén a hofogok, gerinccserepek, villamharitok, falazat
kéelemei, a templom belsejében butorok, berendezések, elektromos és gépészeti elemek.
Az elkésziilt 3D modellbdl konnyedén generalhatdk alaprajzi, metszeti és homlokzati né-

zetek (9. melléklet).
7.1.3 Modellelemek paraméterezése

A sziikséges informacioszintet (LOIN) jelen projektnél én hataroztam meg, szem el6tt
tartva, hogy milyen adatok allnak megbizhatdan rendelkezésemre, mint a korabban emli-
tett helyreallitasi tervek vagy egyéb fellelhetd forrasok. A paraméterezést lehet a model-
lezés végén vagy azzal parhuzamosan végrehajtani. Bizonyos tulajdonsagok a tudatos

modellezés folyaman mar helyesen belekeriilnek a modellelemekbe, pl. épitdanyag, at-
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¢épitési sziird, folia stb. Az ennél egyedibb adatok szdmara az egyszerli kezelhetdség ér-
dekben egy egyedi tulajdonsagkészletet hoztam Iétre a Tulajdonsagkezelében (Property
Manager) VELEMER BIM néven. Ebbe a hozzaadott paramétereknél —a térinformatikai
szoftverek attributumaihoz hasonloan — ki lehet valasztani az adat tipusat (karakterlanc,
szam, egészszam, beallitaskészlet stb.), illetve, hogy milyen osztalyba sorolt elemek le-
gyenek az adott tulajdonsaggal felruhdzva. Az alabbi egyedi informacidtartalom kertilt
bele a modellelemekbe: Elhelyezkedés, Eredetiség és Korszak, mindharom un. beallitas-
készlet (Option set) adattipussal, ezaltal megadott listabol valaszthato ki a megfeleld ér-
ték. Ezen kiviil egy karakterlanc tipust URL nevii paramétert is 1étrehoztam, amely in-
ternetes linkek megadasara ad lehetséget, példaul a falfestmények esetén.

¥ VELEMER_BIM

S5 Elhelyezkedés Hajé
@  Eredetiség Kdzépkori eredet
N = Y | ;.-
S5 URL https://www.elmenynektek.hu/mar-a-tajol...

19. szazad

20. szazad - 1900-as évek
20. szazad - 1960-as évek
20. szazad - 1990-es évek
21, szazad - 2000-es évek

Nincs adat

46. dbra Egyedi tulajdonsagok valaszthato beallitaskészlettel [sajat kép]
A tulajdonsagok megfeleld beallitasa legkonnyebben un. grafikus feliilirdsokkal ellen-
Orizhetd, amelyek segitségével a modell elemei elére meghatarozott megjelenést kapnak

egy-egy kivalasztott tulajdonsag alapjan (47. dbra).

R, W,

|
" S5 | ==
——‘- | } ‘\ -—‘_ ‘%'{r, \ | ‘f
R
i |
i
Elhelyezkedés Eredetiség Korszak
[l szentély [ koézépkori eredet []13.sz.
[ hajo [ helyreallitds eredménye ] 14. sz
[ torony [ nincs adat/relevancia [ 20. sz. - 1900-as évek

[ 20. sz. - 1960-as évek
[ 20. sz. - 1990-es évek
21. sz. - 2000-es évek
[ nincs adat

47. abra Modellrészlet tulajdonsdgalapu grafikus feliilirasokkal [sajat kép]
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7.2 IFC exportalasa

Az IFC formatumu modell kimentéséhez be kell allitani az adott célnak megfelelé IFC
forditot, mas néven atalakitot. Ez fligg a megkovetelt metaadatoktol, a sziikséges geomet-
ria részletezettségtdl és pontossagtol, illetve az adatcsere céljatol (pl. tovabbi szerkesztés
vagy referenciamodell). [21] Az ISO szabvany szerint meghatarozott IFC sémaként az
IFC2x3-as verzi6 az elterjedtebb, de IFC4-gyel is lehet mar talalkozni. Az, hogy melyiket
kell haszndlni, az jellemzden a projekt kdvetelményeinél van meghatdrozva. A mo-
dellsztirénél beallithato, hogy mely elemek legyenek kimentve, és hogy olyan 2D-s ele-
meket is tartalmazzon-e az export, mint szovegek, cimkék vagy nyilaszarok alaprajzi
megjelenitései. Tipusmegfeleltetésnél az alapértelmezett Archicad osztalyzas — v2.0
IFC2x3 beallitast hasznalom, amely 6sszhangban van az IFC sémaval, ez biztositja, hogy
az altalam modellezett elemek — helyes Archicad osztalyozas mellett — a megfeleld IFC
tipusként jelennek meg az IFC modellben. A geometriakonvertalasnal a parametrikus (ki-
huzott) helyett a BREP geometriat valasztom, mert igy érhet6 el az export soran a meg-
modellezett latvanyhoz leginkabb hii megjelenitése az épiiletszerkezeti elemeknek. Az
IFC tulajdonsagok megfeleltetésénél a korabban létrehozott egyedi paramétereket IFC
tulajdonsagként is felvezetem, kiegészitve olyan adatokkal, mint a folia és az épitdanyag.
Majd az Adatkonvertalasnal a minél atlathatobb adatstruktira érdekében azt allitom be,
hogy az alapmennyiségeken és alapadatokon tul, csak az IFC tulajdonsag megfeleltetés-

nél megadott informaciokat mentse ki.

Ha EOV-ban akarom kimenteni a BIM modellt, azt legegyszeriibben a Felmérési pont
(Survey Point) funkcioval tudom megtenni. A funkciot aktivalva alapértelmezés szerint
a 0,0,0 pontra helyezi le a program. Ha ezt &tmozgatom a pontfelhdorigo-targy pozicio-
jaba, akkor ezaltal lehetdség van EOV rendszerben is kimenteni a modellt vagy akdr EOV
helyes dwg-t publikalni. A Helyszin beallitasai (Location Settings) ablakban numeriku-
san is modosithatok a koordinatak. (48. dbra) Azt, hogy melyik koordinatarendszert
vegye alapul a program exportalaskor, szintén a Geometriakonvertalas beallitasnal lehet
megadni, vagyis hogy az IFC hely az Archicad tervorigbval vagy a Felmérési ponttal

egyezzen.

Az IFC modell kimentése mindig 3D-s nézetre vonatkozik, amely lehet elére mentett

nézetbdl vagy alar publikalasi készletbdl is.



64

| @ Location Settings ? x
» o) ProJECT LocATION
~ @ surveY POINT

Symbol Type:

PPOL D
w POSITION
Easting
Hogtig Peox: 44 562 8036
Benstion 21622 Y- 15777 953,0
 GEOREFERENCING PARAMETERS FOR IFC T ﬁ’ 2 -21622,2
Projected CRS Name &L /7~ North Angle: 90,00°
Oescription =" Easting -44562803,6
Geodetic Datum Northing: -15777953,0
Vertical Datum Bevatior: -21622,2

Map Projection
Map Zone v

~ (@) PROJECT NORTH

North Angle: Zag | 90,000000000000" » @

N

48. dbra Lokacio beallitdsai parbeszédpanel [sajat kép]

7.3 Minoségellenoérzés

A BIM modell felépitésének és az informaciotartalom kovetkezetességének ellendrzésére

az Archicadben elérhet6 lekérdezések és grafikus feliilirasok szolgaltak.
7.3.1 Modell és pontfelh6 dsszehasonlitasa Imerso-val

Az ellenérzést a 4.5 fejezetben emlitett bongészo alapu Imerso feliileten végzem. A vizs-
galathoz beallitando a tlirési hatarérték, és attdl fliggden, hogy a modellt vagy a pontfelh6t
vessziik referencianak, a szoftver vizualisan abrazolja a beallitott hatarétéktol valo elté-
rést, vagy a pontfelhét vagy az egyes modellelemeket szinezve. Az ugynevezett Scan de-
viation, vagyis a pontfelhd modellhez képest fennallo eltéréseit megjelenitd funkcidonal
lehetdség van a kiiszobértéken beliil és kiviil esé pontok kiillonbozé szinli megjelenitésére

(49. abra Pontfelho eltérések kiiszobérték szerint [https://help.imerso.com/en]).

BIM Object

Distance to|

Scanned
points

Max Distance to BIM Max Distance to BIM

49. abra Pontfelho eltérések kiiszobérték szerint [https://help.imerso.com/en]
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A hoétérképszeri abrazolasnal (50. dbra) némiképp tobb informdaciot kapunk a pontok
modellhez viszonyitott elhelyezkedésérdl, hiszen nem csak a hatarétéken beliili kiilonb-
ségek kapnak szinatmenetet, hanem az is kideriil, hogy a mért pontok az adott BIM mo-
dellelem feliiletén kiviil vagy beliil esnek. Ez a mddszer alkalmas akar a megépiilt szer-
kezetek sikpontossagi vizsgalatara is, amelyre a Measurements lap alatt kiilon funkciod
van. Ezzel vizsgéalhatok fal vagy fodém adott siktol vald eltérései, tovabba pillérsor-
nal/oszlopsornal ellendrizhetd, hogy az egyes elemek egy vonalba esnek-e.

BIM Object

Distance to

Scanned
points

Max Distance to BIM

Max Distance to BIM

Towards the Scanner (+) Away from the Scanner (-)

50. dbra Pontfelhd eltérések hitérképszeriien [https://help.imerso.com/en]

A feltart eltérésekrol és litkozésekrdl észrevételeket lehet 1étrehozni, amely tarolja a 3D-
s nézet(ek)et, a poziciot, illetve barmilyen megadott cimkét és leirast. Ezek aztan mas
¢észrevételkezeld feliiletre (pl. Catenda Hub) szinkronizélva, illetve BCF forméatumban
feltoltve, vagy akar PDF-ként kimentve megoszthatok az érdekelt felekkel. Ez lehetdvé

teszi az atlathatd, naplozhaté6 kommunikacidt a kiilonbozd projektrésztvevok kozott.

crcr

Az IFC f3jl és az E57 fajlok felt6ltése utan jova kell hagyni a pontfelhd pozicidjat alap-
rajzi és oldalnézetben. Ha nem egy koordinatarendszerben lenne a két fajl, akkor lehetd-
ség lenne manualisan kozelit6 atfedésbe hozni a pontfelh6t a modellel, és az un. best-fit

alignment algoritmust lefuttatva rabizni az alkalmazasra a finomigazitast.

Az 6sszevetéshez elészor a Scan deviations funkciot hasznalom, amely a pontfelhé elté-
réseit mutatja a modellhez képest a pontok szinezésével. Ehhez azt egyesitett, tisztitott
pontfelh6t hasznalom, amelyet Archicadben is. 50 mme-es hatarértéket allitok be ugy,
hogy az 1 m-nél tavolabb es6é pontokat vegye figyelmen kiviil. A lefuttatas utan az ered-
ményt kiiszobérték és hétérkép szerint lehet megjeleniteni. Amint a 51. dbra is mutatja,

nem mindenhol van a modell a pontfelh6h6z képest az 5 cm-es hatarértéken beliil. A hajo
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nyugati és keleti fala mutat jelentdsebb eltérést a sikfeliilettdl, tovabba a tetdsikok sza-
balytalanabbak a val6sagban, mint a BIM modellen. A gerinc- és élcserepek eltérésére
lehetett szamitani, hiszen ilyen szempontb6l egyszeriisitéssel éltem a modellezéskor. Az
ajtoszarnyaknal vannak még jelent6sebb kiilonbségek, mivel a modellben az egyedi nyi-
laszarok csukott allapotban szerepelnek, ellentétben a szkennelt nyitott ajtoszarnyakkal.

A Measurements lapon a Scan deviation funkcioval pontosan megjelenithet6 a pontfelhd

valasztott pontjain, hogy mennyi az eltérés.

51. dbra Scan deviation Imerso alkalmazdsban [sajat kép]

Kovetkez6 1épésként kiilonbozo vagosikokat 1étrehozva meg lehet vizsgalni, hogy milyen
modellezési javitasok eszkozolheték, hogy az eltérések még jobban lecsdkkenjenek. Er-
demes megemliteni, hogy példaul a falak sikferdeségébdl adodo kiilonbségeket nem biz-
tos, hogy érdemes modellszinten is lekdvetni, mert a késObbi hasznalhatdsagot, szerkeszt-

hetdséget ez nagyban csokkentené. Az eredeti épitészeti szandék igy is jol érvényesiil.

A masik vizsgalat, a BIM deviation funkci6, a modellelemeket kategorizalja a helyszini
allapotok, vagyis a pontfelhd fiiggvényében. Itt a teljes funkcionalitds kihasznalashoz a
kiilon setupokat is tartalmazd, stukturalt pontfelhével dolgozom. Lefuttatds utan itt is 50
mm-es tirést allitok be, és az Osszes modellelemet megjelenitem. A platform aszerint
szinezi az elemeket, hogy megtaldlja-e a pontfelhdben a megfeleléen egyezd geometriat.
A piros (Missing) elemeket nem tudta azonositani, a narancssarga (Misplaced) elemek

azonosithatéak, de a megadott tolerancia értéken kiviil esik a pozicidjuk. A zdld szin
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(Within Tolarence) azt jelzi, ha a modellelem azonosithatoéan jo helyen van, a beallitott
kiiszobértéken beliil. A fehér elemek vagy nincsenek benne az aktualis szlirési feltételek
kozott, vagy olyan eltérés van az elemek formaja és akar feliileteinek a szogében, hogy a
program nem tud kelld bizonyossaggal visszajelzést €s javaslatot adni ezen elemekrdl. A
veleméri modellnél sajnos tobb tetdelem €s par labazatszakasz IS ilyen kategoriaba esett.
Illetve a referencia pontfelhé nem tartalmazza a torony fedélszékének BLK2GO-val ké-
sziilt, informativabb felhGszakaszat, igy a fedélszék elemeit értelemszeriien nem tudja
beazonositani a rendszer. 8 db elemet dobott ki Misplaced kategoriaval. Ezeket végig-
nézve, megjelenithetd, hogy mekkora a vizszintes és fliggéleges eltérés és az elfordulas.
A feltart eltérésekrol 1étre lehet hozni észrevételeket, sét lehetéség van az un. BIM-fix
funkcioval a megfeleld pozicidba mozgatni az elemet. Ezutan a modositott modell letolt-
het6, de akar kimenthet6k csak az elmozgatott elemek is listaként vagy IFC formatumban.
Ez a funkci6 azért fenntartasokkal kezelendd, mert azzal, hogy egy-egy elemet elmozdi-
tunk, 1étez6 elem-6sszekapcsolodasok sziinhetnek meg. Megvaldsulasi modell esetén Vvi-

szont jo referenciaként szolgalhatna. Osszességében 5 cm-es toleranciaértéknél a model-

lelemek tobb mint 75%-a megfeleld pozicioban van, az elemek kb. 6tode nem beazono-
sithat6. (52. dbra)

52. abra BIM deviation (a) 25 mm toleranciaértékkel(b) 50 mm toleranciaértékkel [sajat kép]
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8. OSSZEFOGLALO

Szakdolgozatomban az épitdiparban egyre elterjedtebb épiiletinformacios modellezés és
a gyorsan fejlodo és széles korben alkalmazott f61di 1ézerszkennelési technologiak kozos
felhasznalasi lehetdségeivel foglalkoztam. Igyekeztem atfogd képet adni mindkét tech-
nologia alapjair6l, hogy aztan a k6zos alkalmazasi modokat is atfogobban bemutathas-

Sam.

Az elméleti rész mellé szerencsére adott volt a veleméri, céges csapatépitd kirandulas,
amely keretein beliil lehetéségem volt ezzel az egyedi torténelmii, befogadhato 1éptéki
épiilettel foglalkozni, és egyetemi segitséggel és céges tdmogatassal kisérletezni a kiilon-
boz6 felmérési technologiakkal. A pontfelhdk Gsszehasonlitasanal az elsddleges szem-
pont a modellezéshez valo felhasznalhatosag volt. Bar elsore ugy tlinhet, hogy az épiilet
1éptéke nem kovetelne meg BIM technologiat, pont a templom adta miiemléki jelleg miatt
meriilhettem el a HBIM egyelore kevesebbet targyalt témakorében. A miiemléki épiiletin-
formacids modellezés masfajta kihivasokat rejt, mint egy egyszeriibb felmérési modell
elkészitése. Elengedhetetlen a kutatbmunka az épiilet pontosabb megismeréséhez, hogy
relevans informaciotartalommal lehessen felruhazni az egyes modellelemeket. Tovabba
sziikséges az alap modellezd szoftverek mellett mas programok alkalmazasa is a minél
pontosabb geometria elérése érdekében. A munkafolyamat tovabbfejlesztéseként a foldi

és 1égi (UAV) fotogrammetriai modszereket lehetne 6tvozni a foldi 1ézerszkenneléssel.

Bar csak a folyamat legvégén deriilt ki, hogy mennyire pontos digitalis masat sikertilt
elkészitenem a Veleméri Szentharomsag templomnak, azt gondolom — még ha a kitizétt
hatarértéket teljes mértékben nem is értem el — hogy egy jo mindségii és a felhasznalha-
tosagi szempontokat szem el6tt tartd6 BIM modell jott 1étre, amely a pontfelhdkkel egyiitt

adott esetben fontos részét képezheti egy milemléki adatbazisnak.
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9. SUMMARY

In my thesis, | dealt with the increasingly widespread building information modeling and
the joint use of rapidly developing and widely used terrestrial laser scanning technologies.
| tried to give a comprehensive picture of the basics of both technologies and to present

the common application methods.

Fortunately, I had the opportunity to work with this historically unique church building
thanks to a company team-building trip in Velemér, and with the help of the University
and corporate support, I was able to experiment with various surveying technologies. The
primary consideration in comparing the point clouds of static and mobile laser scanners,
was how well they can be utilized for creating a BIM model. It may seem at first glance
that the scale of the building did not require BIM technology. But due to the heritage
character of the church, I had the opportunity to expolre the less-discussed topic of HBIM.
Heritage building information modeling poses different challenges than creating a simp-
ler BIM model. It is essential to research the building more accurately in order to obtain
relevant information about the individual building elements, and in addition to working
with basic modeling softwares, it is also worth experimenting with other applications to
achieve a more accurate geometry. As further improvement of the workflow, terrestrial

and aerial photogrammetry could be combined with the terrestial laser scanning methods.

Interestingly, | had to wait till the end of the process to see if creating an accurate digital
twin of the Holy Trinity Church was successful or not. Even though the predefined thres-
hold was not fully achieved, I’m confident that a high quality, usability-focused BIM
model was created that along with the point clouds can be an important part of a historical

database.
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Mérési jegyzOkonyv - 1. melléklet

Allaspont: 3 (miszermagassag = 0.189)

Psz Hz Zi TF Tv Mj Jelleg Tvet dm
2 349.0405 89.1338 25.417 25.415 0.185 1 0
1 280.3132 86.1339  34.303  34.229 0.183 1 2
301 313.0744 59.4340  16.435  14.194 0.000 2 8
302 304.0036 81.4951  11.333  11.218 0.000 2 1
303 285.0156 59.0212  23.908  20.501 0.000 2 12
304 289.5444 75.0923 15.155 14.649 0.000 2 3
305 303.3942 65.1358  12.248  11.122 0.000 2 5
306 289.1216 58.2728 22.728 19.370 0.000 2 11
307 309.2352 86.3438  11.889  11.868 0.000 2 0
308 288.5135 50.1334  11.889  11.868 0.000 4 0
309 288.4432 50.1152  11.889  11.868 0.000 4 0
2 349.0354 89.1358 25.417 25.414 0.185 1 0
1 280.3134 86.1332 34.304 34.229 0.183 1 2
301 313.0814 59.4334  16.433  14.192 0.000 2 8
302 304.0150 81.4954 11.334 11.219 0.000 2 1
303 285.0222 59.0226  23.902  20.497 0.000 2 12
306 289.1238 58.2720 22.730 19.371 0.000 2 11
304 289.5543 75.0924  15.150  14.645 0.000 2 3
305 303.3959 65.1410  12.249  11.122 0.000 2 5
307 309.2358 86.3444  11.889  11.868 0.000 2 0
308 288.5114 50.1327  11.889  11.868 0.000 4 0
309 288.4433 50.1142 11.889 11.868 0.000 4 0
2 349.0340 89.1340  25.416  25.414 0.185 1 0
1 280.3120 86.1349 34.303 34.229 0.183 1 2
301 313.0800 59.4334  16.434  14.193 0.000 2 8
302 304.0058 81.4944  11.333  11.218 0.000 2 1
305 303.4028 65.1426  12.250  11.124 0.000 2 5
306 289.1256 58.2739  22.730  19.372 0.000 2 11
303 285.0236 59.0205 23.903 20.496 0.000 2 12
304 289.5454 75.0912  15.155  14.649 0.000 2 3
307 309.2410 86.3438 11.889 11.868 0.000 2 0
308 288.5130 50.1312  11.889  11.868 0.000 4 0
309 288.4445 50.1117  11.889  11.868 0.000 2 0
Allédspont: 1 (mldszermagassag = 0.189)
Psz Hz Zi TF Tv Mj Jelleg Tvet dm
2 142.5008 93.1131  34.420  34.366 0.185 1 -1
3 186.1959 93.4638  34.304  34.230 0.181 1 -2
101 165.4054 89.2654  13.522  13.521 0.000 2 0
102 181.2634 91.2856 12.138 12.134 0.000 2 -0
103 170.3530 61.5741  13.039  11.508 0.000 2 6
104 173.3506 54.0046 14.464 11.703 0.000 2 8
2 142.4955 93.1122  34.420  34.367 0.185 1 -1
3 186.1957 93.4638  34.304  34.229 0.181 1 -2
101 165.4019 89.2657  13.523  13.522 0.000 2 0
102 181.2644 91.2848  12.149  12.145 0.000 2 -0
103 170.3516 61.5740  13.039  11.508 0.000 2 6
104 173.3537 54.0112  14.511  11.743 0.000 2 8
2 142.4956 93.1130 34.420 34.366 0.185 1 -1
3 186.1939 93.4634  34.304  34.229 0.185 1 -2
3 186.1941 93.4646 34.304 34.229 0.183 1 -2
101 165.4035 89.2701  13.522  13.522 0.000 2 0
102 181.2632 91.2848  12.151  12.147 0.000 2 -0
103 170.3532 61.5745  13.039  11.509 0.000 2 6
104 173.3454 54.0115 14.479 11.716 0.000 2 8
Allaspont: 2 (miszermagassag = 0.189)
Psz Hz Zi TF TV Mj Jelleg Tvet dm
1 148.4138 86.4846  34.420  34.367 0.185 1 1
3 80.4358 90.4656 25.417 25.415 0.181 1 -0
201 106.5441 83.1538  13.068  12.978 0.000 2 1
202 122.2157 86.2800 14.041 14.015 0.000 2 0
203 137.3825 79.2441  20.865  20.509 0.000 2 3
204 135.3904 62.3750  25.781  22.895 0.000 2 11
308 131.5948 53.4249  25.781  22.895 0.000 4 11
309 132.0622 53.4219  25.781  22.895 0.000 4 11
306 127.3625 63.1747 25.689 22.949 0.000 2 11
301 111.3710 63.5501  18.064  16.225 0.000 2 7
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ViZSZINTES HALOZAT KIEGYENLITESE - Onallo halozat

szamitasa - 3. melléklet

A haldozat jellemzd adatai

Hibahatar nincs megadva

Osszes pont széama o 3

Adott pontok szama : 0

Uj pontok szama : 3

Mért iranyok szama o 18

Mért tavolsagok szama : 18

Folos mérések széama : 29

Szamitasbol kihagyott mérési eredmények szama : 1
Iranymérés kiegyenlités el6tti kozéphibdja = 67

Tavmérés kiegyenlités el6tti kozéphibaja = 5 mm + 2 mm/km
Sulyegység kozéphibaja kiegyenlités elott = 6

Iranymérés sulya tavolsaggal aranyos

Tavmérés sulya tavolsagtél fiuggetlen

Atlagos tavolsag = 50 m

Javitasok sulyozott négyzetdsszege = 1966.629
Pétnormalegyenlethdl 1966.629
Sulyegység kozéphibaja kiegyenlités utan = 8.23
Relativ kodzéphiba = 1/25047

Maximalis javitasok kimutatasa

Allaspont Ir. pont Jav. Hibahat.
Iranymérés : 2 1 -327 C )
Tavméreés : 3 2 2 mm « )

Statisztikai probak durva hibdk kimutataséara

Val6szinliségi szint = 99%

Globalis teszt - F préba

Sulyegység kozéphibaja kiegyenlités elott = 6.00
Sulyegység kozéphibaja kiegyenlités utan = 8.23
Folos mérések szama = 29
Elméleti intervallum értékei: Als6 hatar = 0.72 Fels6 hatar = 1.34
Sulyegység kozéphibajanak intervalluma: Als6 hatar = 4.31 Fels6 hatar = 8.06
A globalis teszt 99 %-os valdszinlségi szinten nem elfogadhaté el
Lokalis teszt - u préba
Statisztika
Allaspont Ir. pont Szam. Elméleti Mérés
2 1 -5.23 2.58 Irany
A lokalis teszt 99 %-os valdszinliségi szinten nem elfogadhato el
2023. évben meghatarozott vizszintes alappontok
Kézéphiba
Pontszam Jelolés Y X my mx max min szdg
-33.652 6.258 1 0 1 0 79°
0.000 0.000
1 2 -33.652 6.258
-4.817 24 _954 1 1 1 0 27°
-0.000 -0.000
2 2 -4.817 24954
-0.001 -0.002 1 1 1 0 132°
0.000 -0.000
3 -0.001 -0.002
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MERES1 JEGYZOKONYV

Allaspont széma : 1 Jele : 2
Tavolsdg Jav. Hhat. mU  Stat. f
Ir.pont Iranyérték Iranyszdog T4j-szog Mért Irany [mp]
Jelolés Szam. Tavolsag [mm]
2 34.366 -6 5 -0.93 0.73
2 142.5008 57.0227 274.1219 34.366 -0 2 -0.06 0.92
3 34.230 -10 5 -1.61 0.73
186.1959  100.3214 274.1215 34.228 -2 2 -0.31 0.93
2 34.367 7 5 1.18 0.73
2 142 4955 57.0227 274.1232 34.366 -1 2 -0.27 0.92
3 34.229 -8 5 -1.29 0.73
186.1957 100.3214  274.1217 34.228 -1 2 -0.10 0.93
2 34.366 6 5 1.02 0.73
2 142.4956 57.0227 274.1231 34.366 -0 2 -0.06 0.92
3 34.229 10 5 1.62 0.73
186.1939 100.3214 274.1235 34.228 -1 2 -0.10 0.93

Allaspont széma : 2 Jele : 2
Tavolsag Jav. Hhat. mU Stat. T
Ir.pont Iranyérték Iranyszdg T4j-szog Mért Irany [mp]
Jelolés Szam. Tavolsag [mm]
1 34.367 -0 5 -0.03 0.72
2 148.4138 237.0227 88.2049 34.366 -1 2 -0.27 0.92
3 25.415 -13 6 -1.75 0.74
80.4358  169.0435 88.2037 25.416 1 2 0.28 0.95
1 34.366  -32 5 -5.23 0.72
2 148.4210  237.0227 88.2017 34.366 -0 2 - -
3 25.415 9 6 1.29 0.74
80.4336 169.0435 88.2059 25.416 1 2 0.28 0.95
1 34.366 28 5 4.53 0.72
2 148.4110  237.0227 88.2117 34.366 -0 2 -0.06 0.92
3 25.415 9 6 1.29 0.74
80.4336  169.0435 88.2059 25.416 1 2 0.28 0.95

Allaspont szama : 3 Jele

Tavolsag Jav. Hhat. mU  Stat. f
Ir_pont Iranyérték Iranyszog T&j -szdg Mért Irany [mp]
Jelolés Szam. Tavolsag [mm]
2 25.415 -14 6 -1.94 0.74
2 349.0405 349.0435 0.0030 25.416 1 2 0.28 0.95
1 34.229 -2 5 -0.29 0.72
2 280.3132 280.3214 0.0042 34.228 -1 2 -0.10 0.93
2 25.414 -3 6 -0.42 0.74
2 349.0354  349.0435 0.0041 25.416 2 2 0.49 0.95
1 34.229 -4 5 -0.62 0.72
2 280.3134 280.3214 0.0040 34.228 -1 2 -0.10 0.93
2 25.414 11 6 1.51 0.74
2 349.0340 349.0435 0.0055 25.416 2 2 0.49 0.95

77100
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1 34.229 10 5 1.66 0.72
2 280.3120 280.3214 0.0054 34.228 -1 2 -0.10 0.93
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TRIGONOMETRIAI _I_\/IAGASSAGI HALOZAT KIEGYENLITESE -
Onallé hal6ézat szamitasa

A haldozat jellemzd adatai

Osszes pont széama : 3

Adott pontok széama : 0

Uj pontok szama - 3

Uj pontok széama : 18

Folos mérések szama : 16

Szamitasbol kihagyott magassagkulonbségek szama : 0

Magassagkuloénbség sulya a tavolsagtéol fuggetlen

Kiegyenlités eldtti kodzéphiba = 10.0 [mm]

Egységnyi sulyl méréshez tartozé tavolséag = 20 [m]

Javitasok sulyozott négyzetdsszege = 4.096

Pétnormalegyenletbdl = 4.096

Sulyegység kozéphibaja = 0.506

Maximalis javitas kimutatasa

Sorszéam Allaspont Ir.pont Javitas Hibahatar
12 2 3 -0.010 ( 0.004)

Statisztikai probak durva hibak kimutatasara

ValoOszinliségi szint = 99%

Globalis teszt - F proéba

Sulyegység kozéphibaja kiegyenlités elott = 1.00

Sulyegység kozéphibaja kiegyenlités utan = 0.51

FOolos mérések szama = 16

Elméleti intervallum értékei: Alsé hatar = 0.62 Fels6 hatar = 1.46
Sulyegység kozéphibajanak intervalluma: Alsé hatar = 0.62 Fels6 hatar = 1.46

A globalis teszt 99 %-os valészin(iségi szinten nem elfogadhaté el

Lokalis teszt - u proéba

Statisztika
Sorszéam Allaspont Ir.pont Szam. Elm.
12 2 3 -1.04 2.58

A lokalis teszt 99 %-os val6szinlségi szinten elfogadhato

MAGASSAG-JEGYZEK

2023. évben meghatarozott alappontok

El6zetes Kiegyenlitett

Pontszam Jelolés magassag magassag Kozéphiba
Valtozas [mm]
1 2 1.391 1.391 1.0
+ 0.000
2 2 -0.524 -0.524 1.0
+ 0.000
3 -0.866 -0.866 1.0
- 0.000
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MAGASSAGKULONBSEGEK ES JAVITASOK

Mért mag. Kiegy.mag-

Sor-  Allaspont Ir.pont Misz.mag. Zenitszég kiulénbség kildnbség Stat.
szam Jelolés Jelolés Jelmag. Tavolsag[m] Javitéas Hibahat. f

1. 1 2 0.189 93.1131 - 1.912 - 1.915 -0.27

2 2 0.185 34.366 - 0.003 ( 0.005) 0.89

2. 1 3 0.189 93.4638 - 2.252 - 2.257 -0.53

2 0.181 34.230 - 0.005 ( 0.005) 0.89

3. 1 2 0.189 93.1122 - 1.911 - 1.915 -0.42

2 2 0.185 34.367 - 0.004 ( 0.005) 0.89

4. 1 3 0.189 93.4638 - 2.252 - 2.257 -0.53

2 0.181 34.229 - 0.005 ( 0.005) 0.89

5. 1 2 0.189 93.1130 - 1.912 - 1.915 -0.28

2 2 0.185 34.366 - 0.003 ( 0.005) 0.89

6. 1 3 0.189 93.4634 - 2.251 - 2.257 -0.61

2 0.181 34.229 - 0.006 ( 0.005) 0.89

7. 2 1 0.189 86.4846 + 1.918 + 1.915 -0.30

2 2 0.185 34.367 - 0.003 ( 0.005) 0.89

8. 2 3 0.189 90.4656 - 0.339 - 0.342 -0.31

2 0.181 25.415 - 0.003 ( 0.004) 0.89

9. 2 1 0.189 86.4846 + 1.918 + 1.915 -0.30

2 2 0.185 34.366 - 0.003 ( 0.005) 0.89

10. 2 3 0.189 90.4702 - 0.340 - 0.342 -0.23

2 0.181 25.415 - 0.002 ( 0.004) 0.89

11. 2 1 0.189 86.4858 + 1.916 + 1.915 -0.09

2 2 0.185 34.366 - 0.001 ( 0.005) 0.89

12. 2 3 0.189 90.4600 - 0.332 - 0.342 -1.04

2 0.181 25.415 - 0.010 ( 0.004) 0.89

13. 3 2 0.189 89.1338 + 0.347 + 0.342 -0.53

2 0.185 25.415 - 0.005 ( 0.004) 0.89

14. 3 1 0.189 86.1339 + 2.263 + 2.257 -0.67

2 0.183 34.229 - 0.006 ( 0.005) 0.89

15. 3 2 0.189 89.1358 + 0.344 + 0.342 -0.27

2 0.185 25.414 - 0.003 ( 0.004) 0.89

16. 3 1 0.189 86.1332 + 2.264 + 2.257 -0.79

2 0.183 34.229 - 0.007 ( 0.005) 0.89

17. 3 2 0.189 89.1340 + 0.347 + 0.342 -0.50

2 0.185 25.414 - 0.005 ( 0.004) 0.89

18. 3 1 0.189 86.1349 + 2.261 + 2.257 -0.49

2 0.183 34.229 - 0.005 ( 0.005) 0.89
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Szamitasi jegyzO6konyv - részletpontok - 4. melléklet

Tajékozas [1]
Tajékozas 1 de t Zk/Zi e’ ”

Polaris pont(ok) szamitasa [1]
Polaris szamitéas Y X M Li T Zk/de dm
1 -33.652 6.258 1.391 274.1225
101 -20.341 8.632 1.710 165.4054 13.521 439.5319 0.319
102 -21.577 5.063 1.266 181.2634 12.134  455.3859 -0.125
103 -22.191 7.301 7.709 170.3530 11.508  444.4755 6.318
104 -21.958 6.709 10.078 173.3506 11.703  447.4731 8.688
101 -20.340 8.634 1.710 165.4019 13.522  439.5244 0.319
102 -21.566 5.062 1.266 181.2644 12.145  455.3909 -0.125
103 -22.191 7.302 7.709 170.3516 11.508  444.4741 6.318
104 21.918 0 6.708 10.105 173.3537  11.743  447.4802 8.714
101 -20.340 8.633 1.709 165.4035 13.522 439.5300 0.319
102 -21.564 5.062 1.266 181.2632 12.147 455.3857 -0.125
103 -22.190 7.301 7.709 170.3532 11.509 444 _A757 6.318
104 -21.944 6.710 10.086 173.3454 11.716  447.4719 8.695
Tajékozas [2]
Tajékozas 1 de t Zk/Zi e’
2 88.2049

Polaris pont(ok) szamitasa [2]

Polaris szamitas Y X M Li T Zk/de dm

2 -4.817 24954 -0.524 88.2049

201 -8.233 12.433 1.198 106.5441 12.978 195.1530 1.723
202 -11.975 12.905 0.530 122.2157 14.015 210.4246 1.054
203 -19.567 10.704 3.499 137.3825 20.509 225.5914 4.023
204 -20.721 8.484 11.517 135.3904 22.895 223.5953 12.041
306 -18.291 6.377 11.209 127.3625 22.949 215.5714 11.733
301 -10.357 9.705 7.607 111.3710 16.225 199.5759 8.132
201 -8.232 12.431 1.198 106.5422 12.980 195.1511 1.722
202 -11.974 12.905 0.525 122.2140 14.014 210.4229 1.049
203 -19.565 10.704 3.499 137.3809 20.507 225.5858 4.023
204 -20.716 8.486 11.516 135.3842 22.891 223.5931 12.040
306 -18.292 6.377 11.210 127.3629 22.950 215.5718 11.735
301 -10.358 9.706 7.604 111.3724 16.223 199.5813 8.129
201 -8.230 12.431 1.199 106.5354 12.979 195.1443 1.723
202 -11.974 12.904 0.524 122.2138 14.015 210.4227 1.049
203 -19.566 10.702 3.499 137.3807 20.510 225.5856 4.023
204 -20.714 8.486 11.516 135.3825 22.889 223.5914 12.040
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306

Tajékozas [3]

Tajékozas

-18.

293

6.

378

Polaris pont(ok) szamitasa [3]

Polaris szamitas

11.211 127.3637

22.

949

215.

5726

11.

735

307

.169
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.033

309.

.868

309.

-899
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Munka koordinata jegyzék - 5. melléklet

Felhasznalt vizszintes alappontok

Pontszam Y X

Jelolés

. évben meghatarozott vizszintes alappontok

évben

Jelolés

Pontszam Y X
1 -33.652 6
2 -4.817 24
3 -0.001 -0

meghatarozott részletpontok

Pontszam Y X
101 -20.340 8.
101 -20.340 8.
101 -20.341 8.
102 -21.564 5.
102 -21.566 5.
102 -21.577 5.
103 -22.190 7.
103 -22.191 7.
103 -22.191 7.
104 -21.944 6.
104 -21.918 6.
104 -21.958 6.
201 -8.230 12
201 -8.232 12
201 -8.233 12
202 -11.974 12
202 -11.974 12
202 -11.975 12
203 -19.565 10
203 -19.566 10
203 -19.567 10.
204 -20.714 8
204 -20.716 8
204 -20.721 8
301 -10.358 9
301 -10.358 9
301 -10.358 9
301 -10.356 9
301 -10.355 9
301 -10.357 9
302 -9.298 6
302 -9.297 6
302 -9.298 6
303 -19.793 5
303 -19.795 5
303 -19.799 5
304 -13.768 4
304 -13.773 4
304 -13.773 4
305 -9.256 6
305 -9.257 6
305 -9.256 6
306 -18.292 6
306 -18.292 6
306 -18.292 6
306 -18.293 6
306 -18.292 6
306 -18.291 6
307 -9.170 7
307 -9.169 7
307 -9.170 7

.486
.486
.484
.704
.705
.706
.704
.704
.705
.276
.279
.275
.322
.321
.320
.993
.991
.990
.166
.168
.165
.377
.378
.374
.378
.376
.377
.533
.533
.533

11.210
11.212
11.212
11.211
11.214
11.209
.032
0.033
0.033

o

DNV NODNONNONNONNNONOMNOMNONNRONONNDMNOMNONNNNNNOMNNOMNODMNONNONRONODNNNNONNODNONNNNNODNODNNNNNNODNODNNNNNNDNDN
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Tobbszor mért részletpontok koordinatdinak kimutatasa

Pontszam/AP
101

Jelolés

Pontszam/AP
102

Pontszam/AP
103

Jelolés

Pontszam/AP
104

Jelolés

Pontszam/AP
201

Jelolés

Pontszam/AP
202

Jelolés

Pontszam/AP
203

Jelolés

Pontszam/AP
204

Jelolés

Pontszam/AP
301

Jelolés
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3
3

Pontszam/AP
302

Pontszam/AP
303

Jelolés

Pontszam/AP
304

Jelolés

Pontszam/AP
305

Jelolés

Pontszam/AP
306

Jelolés

307

Jelolés
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Szamitasi jegyz6konyv - transzformacio - 6. melléklet

Helmert 3 paraméteres transzformdcidé fb_1 -> fb_3

Y = 445646.497 + y * 0.999839875 - x * 0.017894840
X = 157776.204 + y * 0.017894840 + x * 0.999839875
Méretarany = 1.000000000 Elfordulas = 1-01-31
Pontszam y X Y
2 -4.817 24.954 445641.240 157801.
3 -0.001 -0.002 445646 .490 157776.
RMS= 0.029
Pontszam y X Y
1 -33.652 6.258 445612.738  157781.
101 -20.340 8.633 445626.006 157784.
102 -21.569 5.062 445624.841  1577860.
103 -22.191 7.301 445624.179 157783.
104 -21.940 6.709 445624 .440 157782.
201 -8.232 12.432 445638.044  157788.
202 -11.974 12.905 445634 .294 157788.
203 -19.566 10.703 445626.742 157786.
204 -20.717 8.485 445625.631  157784.
301 -10.357 9.705 445635.968 157785.
302 -9.298 6.277 445637.088  157782.
303 -19.796 5.321 445626.609 157781.
304 -13.771 4.991 445632.639 157780.
305 -9.256 6.166 445637.132 157782.
306 -18.292 6.377 445628.094 157782.
307 -9.170 7.533 445637.194 157783.
Magassagi transzformacié fb_1 -> fb 4
Pontszam m M dm
M=m+ 216.905
2 -0.524 216.360 0.021
3 -0.866 216.060 -0.021
RMS= 0.021
Pontszam m M
1 1.391 218.296
101 1.710 218.615
102 1.266 218.171
103 7.709 224.614
104 10.090 226.995
201 1.198 218.103
202 0.526 217.431
203 3.499 220.404
204 11.516 228.421
301 7.607 224.512
302 0.933 217.838
303 11.621 228.526
304 3.205 220.110
305 4.453 221.358
306 11.211 228.116
307 0.033 216.938

040
230

859
472
879
107
519
487
893
555
317
722
314
170
948
203
253
572

dy
-0.006
0.006

dXx
0.028
-0.028

dt
0.029
0.029



Cyclone REGISTER 360 E -
Registration Report Lants

Geosystems

nov. 23, 2023

Certified by:

RTC360

Overall Quality

Error Results for Bundle 1

Setup Count: 24
Link Count: 25
Strength: 62 %
Overlap: 52%



0.0048 m V

. Max error of 0.0150 m. Max error of 0.0200 m. . Error greater than 0.0200 m.

Link-Quality Matrix #1 -

velemer_belso- Setup 301

velemer_belso- 5etup 302

velemer_belso- Setup 303

velemer_belso- Setup 304

velemer_belso- Setup 305 .

velemer_belso- 5etup 306

velemer_belso- Setup 007

velemer_belso- 5etup 308

velemer_belso- Setup 309

velemer_belso-5etup 010

velemer_belso- Setup 011

velemer-k2-5etup 001

velemer-k2- Setup 002

velemer-k2-Setup 003

velemer-k2-Setup 004

velemer-k2-Setup 305

velemer-k2- Setup 006

velemer-k2-Setup 007

velemer-k2- Setup 008

velemer-k2-Setup 009

velemer-k2- Setup 010
velemer-k2-5etup 011 .

velemer_belso- Setup 012

velemer_belso-5etup 013 .




Survey Report

Abs. Mean Error of Control to 'Bundle 1': 0.0043 m

Bundle Name Setup Label Error
Bundle 1 velemer-k2- Setup 001 203 0.0036 m
velemer-k2- Setup 003 103 0.0018 m
velemer-k2- Setup 005 304 0.0054 m
velemer-k2- Setup 005 303 0.0054 m

velemer-k2- Setup 010 201 0.0054 m



Link Error Results

1 Overview
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap  Abs. Mean Error
Link 1 \(;glfmer_belso- Setup \(;((e)lzemer_belso- Setup 51 % 0.0031 m
Link 2 ;gl:mer_belso- Setup \(/)(;Lemer_belso- Setup 32 % 0.0041 m
Link 3 \(;glfmer_belso- Setup \(;((e)lsemer_belso- Setup 23 % 0.0026 m
Link 4 ;((a)lsemer_belso- Setup \(/)(;IGemer_belso- Setup 87 % 0.0029 m
Link 5 \(;glsemer_belso- Setup \(;((e)l;amer_belso- Setup 78 % 0.0012 m
Link 6 ;((a)l7emer_belso- Setup \cl)glgemer_belso- Setup 80 % 0.0025 m
Link 7 \(;glsemer_belso- Setup \(;((e)lgemer_belso- Setup 79 % 0.0034 m
Link 8 ;((a)lgemer_belso- Setup \(/)ilsmer_belso- Setup 80 % 0.0032 m
Link 9 \(;il(;amer_belso- Setup \(;ilfmer_belso- Setup 84 % 0.0014 m
Link 10 velemer-k2- Setup 001  velemer-k2- Setup 002 41 % 0.0059 m
Link 11 velemer-k2- Setup 002  velemer-k2- Setup 003 41 % 0.0065 m
Link 12 velemer-k2- Setup 003  velemer-k2- Setup 004 42 % 0.0071 m
Link 13 velemer-k2- Setup 004  velemer-k2- Setup 005 46 % 0.0064 m
Link 14 velemer-k2- Setup 005  velemer-k2- Setup 006 48 % 0.0067 m
Link 15 velemer-k2- Setup 006  velemer-k2- Setup 007 39 % 0.0090 m
Link 16 velemer-k2- Setup 007  velemer-k2- Setup 008 42 % 0.0060 m
Link 17 velemer-k2- Setup 008  velemer-k2- Setup 009 41 % 0.0053 m
Link 18 velemer-k2- Setup 009  velemer-k2- Setup 010 25% 0.0078 m
Link 19 velemer-k2- Setup 010  velemer-k2- Setup 011 30 % 0.0084 m
Link 32 ;gl;mer_belso- Setup \(/)((e)lzemer_belso- Setup 88 % 0.0036 m
I Link 33 \(;(ilzemer_belso- Setup \(;il3emer_belso- Setup 7% 0.0000 m
Link 34 ;iI;mer_belso- Setup \(/)((e)lsemer_belso- Setup 35 % 0.0016 m
Link 35 velemer-k2- Setup 004 \(;t(e)I:mer_belso- Setup 71% 0.0049 m
. velemer_belso- Setup
Link 36 001 velemer-k2- Setup 003 72 % 0.0017 m
Link 37 velemer-k2- Setup 001  velemer-k2- Setup 011 44 % 0.0089 m

2 Details



Cyclone REGISTER 360 E -
Registration Report Lants
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Certified by:

BLK2GO

Overall Quality

Error Results for Bundle 1

Setup Count: 4
Link Count: 3
Strength: 70 %
Overlap: 45 %



. Max error of 0.0150 m. Max error of 0.0200 m. . Error greater than 0.0200 m.

Link-Quality Matrix #1 -

P P
.t .t oy L
o/ ! I i

velemer_t_1

velemer_t_2

velemer_1

velemer_2




Survey Report

Abs. Mean Error of Control to 'Bundle 1': 0.0142 m

Bundle Name Setup Label Error
Bundle 1 velemer_1 302 0.0160 m

I velemer_1 201 0.0149 m
velemer_2 304 0.0194 m

I velemer_2 103 0.0066 m



Link Error Results

1 Overview
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap  Abs. Mean Error
Link 1 velemer_t_1 velemer_t_2 16 % 0.0043 m
Link 2 velemer_1 velemer_t_1 66 % 0.0022 m
Link 4 velemer_1 velemer_2 53 % 0.0033 m

2 Details
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error

I Link 1

velemer_t_1

velemer_t_2

Cloud to Cloud

16 %

0.0043 m

0.0043 m

Target Mean Target Error: --

Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error

I Link 2 velemer_1 velemer_t_1 66 % 0.0022 m
Cloud to Cloud 0.0022 m

Target Mean Target Error: --

Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
I Link 4 velemer_1 velemer_2 53 % 0.0033 m
Cloud to Cloud 0.0033 m

Target

Mean Target Error:



MODELLNEZETEK - 8. melléklet



TERVRAJZOK - 9. melléklet

Alaprajz M=1:100

[ LI

Hosszmetszet egyszer( és texturazott M=1:200



Homlokzatok M=1:200






