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1. BEVEZETES

A fotogrammetria miiemléki célokra valo alkalmazasa nem uj keletli eljaras, elterjedtsége a
dokumentécios feladatok korében mai napig szamottevd, annak ellenére, hogy egyre inkabb
teret hoditanak a lézeres tdvmérésen alapuld foldi, mobil és légi felvételezd rendszerek.
Népszertisége az elmult évtizedek soran a modszertan folyamatos fejlddésének is kdszonheto:
az egyre inkabb egyszeriisodé és automatizalt feldolgozasi folyamatok, valamint a
felvételezéshez hasznalt eszk6zok viszonylagosan kedvezo ara és konnyii elérhet6sége egyarant
segitette, hogy széleskoriien alkalmazott eszk6z maradjon, mind a miiemlékvédelmi mind a
régészeti dokumentacios feladatoknal, a mar emlitett 10j technologidk mellett. A
szakdolgozatom megirdsa soran egy muemlék épiilet falainak dokumentélésa volt a célom,
melyhez f6ldi fotogrammetriai felvételezést, valamint az ehhez kapcsolédd geodéziai
méréseket és utéfeldolgozast kivantam felhasznalni.

A felvételezés targyat képzo foldszintes épiilet, eredeti funkciojat tekintve tiizoltoszertar
volt, jelenleg pedig a Varkapitanysag Nonprofit Zrt. kezelésében foként raktarozasi célokra
hasznositjak. Helyileg Budapest XI. keriiletében talalhatd, korabban az Osztrak-Magyar
Monarchia ruhazati ellatasaért felelés katonai tombjének III. épiiletegyiittesében, a Dardczi
uton helyezkedik el. Az épiilet a koriilotte 1évo tobbszintes épiiletegyiittessel egyiitt az 1900-as
évek elején épiilt, magan hordozva a korszakra jellemz0 visszafogott diszitést és a funkcidjabol
fakado indusztrialis megjelenést. Az épiiletegyiittesrdl és annak fel@jitasarol az Epitészforumon
jelent meg internetes cikk. [1] A cikkben szerepl6 rovid torténeti attekintés alapjan a Magyar
Kirdlyi Honvéd Ruharaktarak épitését csaszari dekrétum rendelte el. Az épiiletek az elsd
vilaghaborat karosodés nélkiil vészelték at, azonban a mésodik vilaghabort bombdzasai mar
stlyos pusztitassal jartak, amiben az épiiletek kétharmada érintett volt. Ezt kovetden a
Honvédelmi Minisztérium el6bb Ruhédzati Anyagszertdra, majd Kozponti Ruhdazati
Anyagraktar lett, végiil az 1970-es évektdl Ruhdzati Ellat6 Kézpontként miikodott.! Kis mérete

miatt és annak koszonhetden, hogy majdnem minden oldala szabadon megkozelithetd és ezaltal

"Erdekesség, hogy ezen id6szakok lenyomataként szinte minden épiileten, igy a felvételezés targyat képezd
korabeli tlizoltoszertar épiiletén is megfigyelhetok az itt dolgozo emberek téglaba vésett és datummal ellatott nevei.



felmérhetd (csak a déli oldal nyugati harmadahoz csatlakozik egy kétszintes épiilet) idealis
valasztasnak tlint a f61di fotogrammetriai felvételezéshez. Tovabbi elényt jelentett, hogy a tomb
tobbi épiiletétdl eltéréen meglehetdsen eredeti allapotdban maradt fenn, atépitésnek és durva
beavatkozasnak nem volt szemmel lathatdo nyoma éppen ezért a szakdolgozatom kiemelt célja
volt az épiilet mind a négy oldalardl torzulasmentes ¢€s 1éptékhelyes ortofotot készitsek és ezen

méréseket végezzek.



2. A MUEMLEK DOKUMENTALASANAK PROBLEMATIKAJA

Egy miiemléképiilet dokumentalasa torténhet allagmegovas, rekonstrukcid, vagy uj funkcioval
vald ellatas stb. tamogatasanak céljabol, vagy pusztan tudoményos kutatds alapjat képezo
kiinduldépontként. A miiemléképiiletekkel vald6 munka Osszetett, nagy szaktudast igényld
feladat, aminek alapja egy minél részletesebb és atfogobb felmérés készitése. Egy tobb szaz éve
allo éptileten gyakran minden korszak lenyomata felfedezhetd az atépitések, funkciovaltasok,
renovalasok miatt. A kilonb6z6 korszakokhoz tartotd eltéré méretek, formak, szinek és
texturak egyiittesen jelentkezhetnek az épiilet egyes részein, de ugyanilyen sokszinii lehet egy
eredeti allapotban fennmaradt, részletgazdag miiemlek is. Ezen részletek mind informéaciot
hordozhatnak a kés6bbi tervezések soran igy a dokumentalaskor arra kell térekedni, hogy minél
kevesebb informécio vesszen el ezekbdl.

Az épiiletek tombjének mérete onmagaban kihivas el¢ allithatja a felmérést végzot, ami
nem csak a kiils6 homlokzat falsikjait tartalmazhatja, hanem a belsé falak felmérésével is
kiegésziilhet. Elegendd csak a tobb méter magas varfalakra gondolni, vagy a kastélyok nagy
belmagassagt belso tereire. Gondot jelenthetnek a nehezen hozzéaférhetd, nagy magassagban
1évo részletek és a falakat felépitd ko vagy tégla dokumentélasa is rendkiviil nehézkessé valhat
nagy feliileten. A homlokzatot és a bels6falakat borité gyakran meglehetdsen gazdag diszités
szintén kihivast jelenthet, akar egy teljes felsikot beboritd freskd, akar egy aprolékosan
kidolgozott plasztika esetében.

Minden miuiemlékkel kapcsolatos munka els6 1épése tehat a tervezéshez sziikséges
adatok gytijtése és a beavatkozas eldtti allapot megorokitése. A miiemléki dokumentacié soran
jelentkezd kihivasok megfeleléséhez kordbban csak a hagyoméanyos moddszerekre lehetett
tdmaszkodni. Ezek azonban sokszor korlatozott hatékonysdgi és nehézkes eszkozoket
jelentettek. A papiralapt kézi rajzok készitése hatékony és rugalmas megoldast jelent a konnyen
hozzaférhetd kisebb kiterjedésii részletek megorokitéséhez, viszont a folyamat rendkiviil
iddigényes, a mérdszalagos mérés alkalmazasa miatt pedig csak korlatozott pontossadggal
végezhetdk el a mérések. Tovabbi gondot jelent az informacidhordozé eszkoz sériilékenysége
a terepi munka soran és az utdlagos digitalizalassal jar6 munka mennyisége is. A fényképek

készitése mar olyan eszkozt jelent, ami pillanatok alatt hiien adja vissza az egyes részleteket



nagyméretli feliiletek esetén is. Hatranya azonban az, hogy a kép készitésének moddja miatt
torzulasok 1épnek fel a kép egyes részein, emiatt Oonmagukban alkalmatlanok mérések
elvégzésére. A geodézia alapvetd fontossdggal bir a miiemléki dokumenticid metrikus €és
térbeli adatainak rogzitése soran. A lézeres, barmely feliiletr6l visszaérkezd jelnek
kdszonhetden raadasul a nehezen megkozelithetd részekrdl is szabadon végezhetdk a markans
pontok bemérése. A korlatot ebben az esetben a felmért pontok til nagy szama jelenti, ugyanis
atlathatatlanna és kovethetetlenné teheti a terepen készitett manudlé késdbbi értelmezését,
valamint tobbnyire csak a markans, nagy térbeli egységeket lehatarold pontok bemérése
végezhetd el hatékonyan. A hagyomanyos technoldgidk mellett, tehat nagy sziikség van az
olyan lépték és torzuldsmentes allomanyok készitésére, ami nagy feliiletekrdl is megfeleld
hatékonysaggal és pontossaggal, hlien dbrazoljak az épiilet egyes részleteit is, ebben nytjtanak

segitséget a szakdolgozat targyat képezd fotogrammetriai eljarasok.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1 Elméleti hattér

A fotogrammetria a tavérzékelés témakdorébe tartoz6 tudomanyag, mely a fényképek mérésekre
vonatkoz¢ felhasznaldsat jelenti. Segitségével a terepi objektumok metrikus €s mindségi
tulajdonsagair6l egyarant informaciot nyerhetiink. A Nemzetkdzi Fotogrammetriai €s
Tavérzékelési Tarsasag megfogalmazasa szerint:

»A fotogrammetria a targyakrol ¢€s kornyezetiinkrél szarmazod hiteles informéciok
beszerzésének tudomanya ¢€s technologidja oly modon, hogy rogzitjilk, mérjik és
értelmezziik a fényképeket, valamint az elektromagneses spektrum egyéb jeleit.” [2]

Az informacid szerzésének eszkdze a fényképezés, ami kezdetben specidlisan erre a
célra készitett mérOkamerakkal tortént, manapsdg azonban a légi (dronos) ¢és foldi
felvételezésben egyarant a fotogrammetriai szempontbol amatér fényképezdgépek keriiltek
tulsulyba. A kamera a tereptargyakrol beérkezo lathato fényt a tobb lencsébdl allo objektiven
keresztiil 0sszegylijti és a szenzor felé tovabbitja, ahol a 3 dimenziods tér 2 dimenzids képként
képzddik le. A szenzor érzékeldi a beérkezd elektroméagneses sugarzas intenzitdsat mérik és a
képet pixelekre bontva rogziti. A szenzor mérete €s az érzékeldk stirlisége hatarozza meg, hogy
milyen fényviszonyok kozott ¢és milyen felbontasban képes a képek rogzitésére.
Altalanossagban elmondhatd, hogy minél nagyobb a szenzor mérete annal inkabb alkalmas a
fotogrammetriai felvételezés céljaira. Jo példa erre az un. full frame-es fényképez6gépek,
melyek képérzékeldjének mérete 36x24 mm. Eldnyiik, hogy rossz fényviszonyok kozott is jo
mindségli képek készithetdk, valamint kicsi a mélység élesség és kevesebb zajjal terheltek a
képek.>

A kezdeti analdg €s analitikus eljardsokat az utobbi évtizedekben felvaltotta a digitalis
felvételeken alapuld korszerii kiértékeld fotogrammetriai szoftverek hasznélata. Az analog
fotogrammetria egy korai kiértékelési mod, amit elséként alkalmaztak a fotogrammetriai

eljarasok soran. Analdg fényképek és optikai-mechanikai kiértékelé miszerek segitségével

2 Tlyen érzékeldket taldlunk példaul a korszer(i DJI Zenmuse P1 tipusti dronok kameraiban is.



keriil rekonstrudlasra a képet, a rogzités pillanatdban létrehozo, felvételezési sugarnyalab. A
fotogrammetriai modellezés ebben az esetben optikai-mechanikai alapokon nyugszik. Az
analitikus €s félanalitikus eljarasok soran a kiértékelés szintén analdg képek alapjan torténik
analitikus miiszerekkel. Az analdg kiértékeléssel ellentétben azonban a képpont és a terepi pont
kozotti kapesolatot mar matematikai dsszefiiggések irjak le. A 20. szdzad masodik felében, a
szamitogépek térnyerésének hala lehetdvé valt a megnovekedett szamitasi kapacitas
felhasznalasa a fotogrammetriai kiértékelések sordn, a végeredmény pedig mar digitalis
formatumban is elérhetévé valt. Ehhez sziikség van a képek tarolasara és feldolgozasara

szolgald és nagy szamitasi kapacitassal rendelkez6 szamitogépre (workstation). [3]
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3.1. egyenlet: Kollinedr egyenletek [4]

A fotogrammetriai modellezés alapfeltétele a képek kozotti atfedés megléte, ennek
mértéke fiigg a felvételezendé teriilettdl és a valasztott eszkoztél. Altalanossagban elmondhato,
hogy legalabb 60%-o0s horizontélis, vagy masnéven bazis iranyl atfedés és 25%-0s vertikalis
atfedés sziikséges az egymassal szomszédos képek kozott. Annak érdekében, hogy a
fotogrammetriai szoftver segitségével a nyers felvételekbdl torzulasmentes ortofotd johessen
létre tobb, ma mar nagyrészt automatizalt 1épésbol allo folyamatnak kell végbe mennie. A
folyamatot fotogrammetriai modellezésnek hivjuk és a szoftver kollinearitasi egyenletek®
megoldasa révén kiiszoboli ki a felvételeket terheld hibdkat. A 1épések szama és felosztasa

szoftverenként valtozhat ugyan, de altalanossagban hat-hét f6 pontra bonthato.

Kamera kalibracio
A kamerdk felépitésébdl fakaddan a lencse gorbiilt feliilete miatt torzito hatas 1ép fel a képeken,

ami szabdlyos hibanak tekinthetd. Elsé lépésben ennek a korrigdlasa és a kamera belsd

% A fotogrammetriai modellezés sordn gyakran alkalmazott egybevagdsagi egyenletek gyiijténeve. Segitségével

megadhatd példaul a képpont és a terepi pont kzotti kapcsolatot leird térbeli helmert transzformacio. [7]



geometriajanak meghatarozasa torténik meg az automatikus kamerakalibracid segitségével. A
kamera belsd geometrigjat leiré adatok pl. a képfépont és a vetitési centrum tavolsagat
(masnéven fokusztavolsdg) laboratériumi mérések alapjan hatdrozzdk meg és a kamera
kalibracios jegyzokonyvben rogzitik. Miutdn a szoftver meghatdrozta a kamera belso
geometriajat a képkoordinata rendszerbdl a térbeli pixelkoordinata rendszerbe tér at. Ezt a

1épést Osszefoglaldan belsd tajékozasnak nevezziik.

Automatizalt kulcspontkeresés

A kalibraciot kovetden képenként onalldéan végzi a szoftver a kapcsolopontok, masnéven tie
pontok keresését. A kapcsoldopontok olyan vizualisan jol beazonosithatd részletei a képnek
amelyek képen beliili pozicidja nagy pontossdggal megallapithatd. Beazonositasuk korabban
manualisan tortént, ma mar a korszerli szoftverek automatikusan végzik el ezt a 1épést. A
szoftver a kép egy adott tertiletét vizsgalja és a szomszédos pixelek intenzitas értékei alapjan
eldonti, hogy az adott részlet diszkréten elkiiloniil-e a kornyezetétdl és ezaltal jol
beazonosithato-e. Az intenzitds a képi pixel altal a kép készitésekor a szenzorba érkezd
fénymennyiség fliggvényében rogzitett és megjelenitett érték. A sziirkearnyalatos felvételek
esetében a megjelenités altalaban 256 szintii skalan torténik, ahol a zérus a fekete, a 255 pedig
a fehérnek felel meg. A teljes képre vonatkozo intenzitasértékek gyakorisagat a hisztogram
Osszesiti €s jeleniti meg. A kovetkezd 1épésekben ezek koziil a kapcsolopontok koziil keriilnek
ki a képek egymashoz képesti relativ tidjékozasi adatainak meghatarozasahoz sziikséges

kapcsoldpontok.

Ritka pontfelho létrehozasa.

A képek kozotti horizontdlis atfedés révén a szoftver elobb sorokat, majd a vertikalis atfedés
alapjan a sorokbdl tomboket allit eld. Az atfedd képrészleteken a korabban meghatarozott
kapcsolocspontok felhasznalasaval torténik a homolog pontparok Osszeparositasa, melyek a
kolesonds  tajékozashoz sziikségesek. A homoldg pontpdrok pérositdsa kiilonb6zd
alakfelismerd algoritmusok segitségével valosul meg, a legtobb szoftver a Structure from
Motion (SfM) eljarast alkalmazza erre a célra. Az algoritmus lényegében az eltérd iranybol
készitett képek kozott fellépd parallaxis jelenség alapjan, a képsorok Osszetartozd pontjainak

mérésével a sikbeli képkoordinata-rendszerbdl a térbeli modellkoordnidta-rendszerbe tér at. A



folyamat végeredményeként jon 1étre a ritka pontfelhd melyben a képekhez tartozé pontok mar

magassagi koordinataval rendelkeznek. [5]

lllesztopontok megaddsa

Az eddig taglalt szamitasok kizarolag a kamera belsd geometriai adataibol és a képek kozott
fellépd parallaxis jelenségbdl indultak ki. Ezen szamitasokbol szarmaz6 hibak kisebb nagyobb
torzulasokat eredményeznek a pontfelhd geometriajaban, melyek korrigalasahoz, valamint a
vetiileti koordinata-rendszerbe torténd attéréshez illesztopontok sziikségesek. Az illesztdpontok
vagy GCP-k (Ground Control Points) olyan ismert koordinataji pontok melyek a
kapcsolopontokhoz hasonldan jol beazonosithatok a képen €s a terepen egyarant. A képek
térbeli pozicidjdnak megadasa harom koordinataval €s harom elforgatasi szoggel torténik. Ezt
a lépést Osszefoglald néven abszolut tajékozasnak nevezziik, amihez kiegyenlité szamitasok
alkalmazasa sziikséges. A szoftverek altal alkalmazott sugarnyalab kiegyenlitési eljaras* soran
a képek kiilsé tdjékozasi paramétereit®, az illesztépontok kiegyenlitett koordinatait és a
kapcsold pontok koordinatait egyiittesen szamitja a program. A lehetd legjobb megoldés
megtalalasa érdekében a legkisebb négyzetek modszere® keriil alkalmazasra a teljes tombre

vonatkozoan. [6]

o "o

Stirii pontfelho eloallitasa
A geometriailag korrigalt és vetiileti rendszerben elhelyezett pontfelh6t a stirti pontfelhd
eléallitasa koveti az ugynevezett MVS képalkotd modszert (Multi-View Stereo) segitségével.’

A folyamat gyakorlatilag egy fotogrammetriai pontstrités, ami a pixelek mélység értékeinek

4 A tdmbot alkotd dsszes képhez tartozo sugarnyalab egyidejii tajékozasabol és a megfeleld sugarak metszésének
eldallitasabol all. [6]

® Masnéven kiilsé adatok, 6sszesen hat adatot tartalmaz: a vetitési kdzéppont hirom koordinatéja a tirgykoordinata
rendszerben, valamint a képsik helyzetét megadd harom elfordulasi szog. [15]

6 Olyan iterdciés eljards, ami segitségével megbecsiilhetjik az ismeretlen paramétereink értékeit és
minimalizalhatjuk a szamitas hibait. [7]

T A szamitogépes latds és szamitogépes grafika teriiletén alkalmazott médszer. Tobb kép elemzését végzi el annak

érdekében, hogy hairomdimenzids reprezentacidt hozzon 1étre.



szamitasa révén valdsul meg. Ahhoz, hogy egy pixelbdl térbeli pont valjon legalabb két képen

kell szerepelnie.

DDM és ortofoto generalas

Utols6 1épésként kertiil sor a mar torzulasoktdl mentes, mérésre alkalmas ortofot6 generalasa.
A vetiileti koordinatakkal rendelkezd felszinmodell felhasznélasaval a szoftver vetités tjan
konnyedén el6 tudja allitani a digitalis domborzat modellt (DDM). A DDM minden egyes
pixelének magassag értékeit a szoftver Osszekapcsolja a képek pixelkozéppontjainak
sikkoordinataival ¢€s a bilinedris interpolacidé segitségével meghatarozza a pixel térbeli
egyenes vonalat hiiz a kamera vetitési kdzéppontjahoz. Az ezen az egyenesen 1év0 pixel

hozzarendelésre keriil a helyreallitott kép aktualis szamitott pixeléhez. [7]
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3.2. egyenlet: Bilinedris interpoldcio [4]

3.2 Hazai és nemzetkozi példak miemléki céli fotogrammetriai eljarasokra

A szakdolgozatom ezen fejezetében a fotogrammetriai eljarasok gyakorlati alkalmazésat
mutatom be néhany hazai és nemzetkozi tanulmanyon keresztiil. A valasztott tanulméanyok
kozos eleme, hogy a miemléki dokumentacidhoz sziikséges kiindulo, illetve az azt kiegészitd

adatok gytijtés¢hez foldi fotogrammetriai modszerek kertiltek alkalmazasra.

3.2.1 Hazai tanulmanyok

A magyar hatartol néhany kilométerre, a romdaniai Bihar megyében taldlhaté tamashidai
bazilikarom dokumentalasaval kapcsolatos 2018-ban késziilt tanulmany részletes leirast ad a
foldi fotogrammetriai felvételezés 1€péseirdl. A munkalatok célkitiizése a megrendeld szdmara
az Arpad korban épiilt bazilika tombjének épitészeti felmérése volt, ami alaprajzokat,
metszeteket és homlokzati rajzokat foglalt magaba. Az épiilet mérete és a felmend falak
magassaga miatt 1égi és foldi felvételezéseket egyarant végeztek. A geodéziai alapponthaldzat

11 felmérési pontbol allt, amit kiegyenlitést kovetden a helyi nemzeti (roman) rendszerbe
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illesztettek. A 41 darab fotogrammetriai illesztdpont poléris pontméréssel (kdzvetlen 1ézeres)
keriilt rogzitésre az épiilet falainak markans pontjain. A kamera tengelye a foldi felvételezés
esetében leginkabb vizszintes, mig a 1égi fényképek a felszinre merdleges iranyban fedték le a
rom terlilet teljes tertiletét, beleértve a falak belsd feliiletét is. Nikon D3200 és Sony DSLR-
A350X fényképezdgépet hasznaltak, amikkel kozel 1000 felvételt készitettek 35 volt 1égi

felvétellel kiegészitve.

() Felmérési halozati allaspont
@ Feimérési halozati, fotogrammetriai allaspont (kip)
Q Fotogrammetriai ilesziopont (kiip)

o Fotogrammetriai ileszi5pont (Iézeres pontjel)

3.1. dbra: Felmérési halozat allaspontjai a tamdshidai rombazilika kériil [8]

A fotogrammetriai kiértékeléshez és modellezéshez a PhotoModeler UAS szoftvert
hasznaltak. A feldolgozas alapterméke a rombazilika 50 milli6 pontot tartalmazo
haromdimenzios térmodellje lett. Az eléallitott digitalis térmodell standard kozéphibaja 10
milliméterben lett meghatarozva. A mar rendelkezésre allo térmodellt kiindulasi alapként
hasznalva a kovetkezd levezetett termékeket allitottdk eld: a rombazilika alaprajza 1,50 m
magassagi szinten, fiiggbleges metszetek, amiket a modell vizszintes és fliggéleges iranyt
metszésével hoztak létre, valamint a homlokzati falsikokrol készitett ortofotok. A kész
termékeket mind a virtudlis térben (CAD szoftverek), mind a valos térben megjelenitették (3d
nyomtatd). A tanulmdny kiemeli azt, hogy a hagyomanyos technikdkkal id6, pénz és
munkaigényesen lehetett volna felmérni az épiiletet az alaprajz bonyolultsdga és az épiilet
méretei miatt és valosziniisithetd, hogy a modern fotogrammetriai felméréshez képest nem érte
volna el annak a pontossagat. A kapott modell lehet6vé tette a tervezok szamara a kés6bbi
munkafazisok soran, hogy tovabbi terepmunka nélkiil barmilyen térbeli informécidhoz

hozzajussanak: metszetek, alaprajzok és egyéb térbeli adatokhoz. [8]
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3.2. dbra: Falszovet felmérés a Vitanyvar varanak falarol késziilt ortofotd alapjan [9]

Szintén hazai példa a Komarom-Esztergom varmegyei Vitdnyvar kutatasahoz
kapcsolodd dokumenticio. A vizsgalat elméleti modszertani alapja az un. épiiletkutatas
masnéven ,,Bauforshung”, aminek a 1ényege az adott épiilet torténetének Osszetett kutatasa,
magaban foglalva a falak vizsgalatan kiviil az archiv dokumentumokat, torténeti ¢és
miivészettorténeti adatokat is. Ehhez a vizsgélati modszerhez részletes terepi dokumentéaciora
volt sziikség. Mivel egyéni kezdeményezés részeként valosult meg a kutatds ezért nem volt
lehetdség a hagyomanyos dokumentacios eljarasok alkalmazasara a var falainak mérete és
magassaga miatt. Mérdallomas segitségével az ismert geodéziai alappontok alapjan az épiilettdl
fliggetlen mérdrendszert alakitottak ki. F6ldi DSLR kamerat és 1égi felvételezést is alkalmaztak,
de manualis vazlatokat is készitettek annak érdekében, hogy a geometriai adatokon tal a tobbi
kvantitativ jellegli aprobb részlet is rogzitve legyen (fal szine, finomabb eltérések,
anyagvaltozasok). A foldi fotogrammetriai felmérést akadalyozta a rendelkezésre 4ll6 sziik tér,
ezért nagy atnézeti képek nem voltak készithetdk. Ebbdl kifolyolag az elsé eredményeknek

szamito ortofotokon torzuldsok jelentezek a falak fels6 részein, ahol korlatozott volt a ralatas.
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Kihivast jelentett tovabba az Osszetett, tobb sikugrast tartalmazo6, amorf kiomlasokkal tagolt
falakrol valé adatgytijtés. A feldolgozas utan a generalt ortofotokbol mérethelyes vektor alapu,
értelmezett rajzokat készitettek, ezaltal a var periodizacidjara vonatkoz6 0j megallapitasok

megfigyelésére és rogzitése nyilt lehetdség. [9]

3.3. dbra: A Budai Szent Ferenc sebei templomrdl késziilt képkompozit [10]

Az elso két tanulménytdl eltéréen a harmadik hazai példa kevés modszertani adatot
szolgaltat, azonban a végtermékként eldallitott informativ és latvanyos képkompozit miatt
érdemesnek talaltam megemliteni. A Budai Szent Ferenc sebei templom felujitdsanak tervezési
munkéhoz kapcsolodo felmérés célja a koncepcid alkotds volt, amely soran a cél a templom
kornyezetében elfoglalt helyének ujra definidlasa a szomszédos szintén milemléki védettség
alatt allo épiiletekhez igazodva. Az épiilet kiils6 €s belsd részérdl is késziilt fotogrammetriai
felmérés, amelybdl egy szarmaztatott vektor rajz lett eldéllitva. A végtermék egy olyan
kompozit, amelyen egyszerre van megjelenitve az éplilet szerkezeti elemeit tartalmaz6 miiszaki
vektoros rajz és a falfeliiletek jelenlegi allapotat bemutatd ortofotd, ezaltdl latvanyos és

informativ 6tvozetét mutatva be az eltér6 tipust adatok megjelenitésének. (2.3. abra) [10]
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3.2.2 Nemzetkozi példak

Eurodpa déli, mediterran teriiletei bévelkednek miiemlékekben emiatt nem véletlen, hogy szép
szammal lehet talalni nemzetkdzi példakat ebbdl a térségbol. Az elso altalam valasztott, 2019-
tertiletérdl. A szerz6k a hatékony harom-dimenzids terepi dokumentacids eljarasokat
kiilonbozo régészeti €s orokségvédelmi kutatasokra igyekeztek felhasznalni. Egyik {6 céljuk az
adott torténeti korszakra jellemz6 munkadijak €és anyagkoltségek kalkulacioja (emberi, allati,
valamint szallitas) és szamitasok elvégzése az épiiletek vizsgalatan keresztiil. A tanulmany
bevezetd részében egy szalamiszi kora hellenisztikus lakohaz (Oikia Theta) falainak
felmérésérdl kapunk leirast, amit kozvetlen 1ézeres mérdallomasos mérés felhasznalasaval
végeztek el annak érdekében, hogy bemért pontok térbeli vonalakkal valo 6sszekotésével mar
a terepen rendelkezésre alljon egy haromdimenzids vonalrajz. Ezt 6tvozték fotogrammetriai
felvételezéssel, amihez 1égi dronos felvételeket is rogzitettek. A foldi illesztépontok bemérése
GPS vevo és mérdallomas segitségével tortént. A fotogrammetriai feldolgozashoz 6sszesen 208
képet hasznaltak fel, melybdl 41 darab volt 1égifotd. A modellezés a Structure-from-Motion
technika alkalmazasaval tortént. A GPS pontatlansagabol adodd méretarany torzulasokra egy
fém négyzethalot hasznaltak az adatok korrigalasa érdekében. A tanulmany kiemeli, hogy a
mérdallomas vonalrajza fotogrammetriaval parositva nagyon jol hasznalhatd volt az épiilet
tomegének ¢€s épitészeti paramétereinek vizsgalatdhoz. A tanulmany masodik felében egy dél-
(Tiryns) és nyugat-gorogorszagi (Menidi) késé bronzkori sirkamra felmérését mutatja be. A
sirkamrak nagy kotombokbol all6 falanak dokumentaldsa tal iddigényes lett volna a
hagyomanyos geodéziai eszkozokkel, ezért gyakran csak szemmagassagig alkalmaztdk a
hagyomanyos kézi rajzokat, a tobbi esetben a foldi fotogrammetriai modszerekre tdmaszkodtak.
A tiryns-i kamra esetében Gsszehasonlitottak a fotogrammetriai modellt a tobb szaz korabban
1étrehozott, el6z6 kutatdsokbdl szdrmazo kézi véazrajzokkal, amik atlagosan 6 mm-es eltérést
mutattak a vizsgalatra kijelolt pontok esetében. A tanulmany kiemeli, hogy a modell a

tovabbiakban is hasznosnak bizonyult a konzervalasi munkak elékészitése soran. [11]



14

3.4. abra: Tiryns-i sirkamra belsé részét abrdzolo metszeti és feliilnézeti ortofotdja [11]

A maésodik valasztott tanulmany helyszine a nyugat-torokorszagi Biga félszigeten
elhelyezkedd Apolldé Smintheus tiszteletére emelt templom kornyezete. A tanulmany célja két
¢s haromdimenzios koordindtdk kinyerése volt a templom megmaradt oszlopairol. Ehhez
digitalis képek felhasznalasaval foldi fotogrammetriai eljarasokat alkalmaztak. Az adatokat
orokségvédelmi dokumentacios és konzervalasi célokra kivantak felhasznalni, valamint
tovabbi célkitiizés volt, hogy a haromdimenzids allomanyok VRML (Virtual Reality Modeling
Language) formatumban is elérhetéek legyenek a konnyebb bemutathatosag érdekében. A
felmérés soran kiilonboz6 tavolsagokbdl tobb mint 150 fényképet készitettek egy Canon EOS
350D digitalis kamera segitségével. A kamera 28 milliméteres fokusztavolsagu lencsével
rendelkezett és a mérést megeldzden az Isztanbuli Miiszaki Egyetemen lett kalibralva, aminek
a folyamatara réviden ki is tér a tanulmany. A tanulmany érdekessége, hogy minddssze 15 darab
fénykép lett kivalasztva a fotogrammetriai kiértékeléshez (az alkalmazott szoftver neve Pictran
volt). Maga a geodéziai felmérés egy Topcon GTS-225 mérdallomassal végezték el 33

illesztépont felmérésével, lokalis rendszerben. A kész modell mindéssze alig tobb mint 1000
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pontbdl allt, ennek ellenére a tanulmany kiemeli a részletes és tiszta adatnyerést, amit a 3D

modell szolgaltatott a miiemlékrol. [12]

3.5. dbra: Granada és Madrid miilemlék téglaépiileteinek falardl készitett pontfelhdk részietei [13]

Az utols6 bemutatasra keriild tanulmany témaja Spanyolorszag Granada (Puerta Elvira) és
Madrid (Residencia de Estudiantes) téglaépiileteinek kultaralis orokségvédelméhez
kapcsolodik. Puerta Elvira egy 11. szdzadi eréditmény kapuja, ami téglabol, dongolt f61dbal és
koébol késziilt. A Residencia de Estudiantes ezzel ellentétben egy ujkori, négy épiiletbdl allo
madridi épiiletkomplexum. Az épiileteket felépitd téglak kémiai és fizikai tulajdonsédgainak
vizsgalata (porozitas, kdrnyezeti hatdsok) a tanulmany elsédleges célkitlizése. A vizsgalatok az
épiileteket ért mechanikai és kémiai sériiléseinek feltarasara koncentralt. A fotogrammetriai
felmérés is ezekre a leginkabb sériilt teriiletekre korlatozodott a falak koriilbeliil két méteres
magassagaig. A tanulmany egy egyszerti, de szigori mddszert javasol a milemlék épiiletek
felszini recesszidjanak felmérésére ¢€s eldrejelzésére. A modszer valdszinliségi bayesi
megkozelitésen alapul, amely a legvaldszinlibb feliileti recesszids mintdzatot azonositja
digitalis fotogrammetriai adatok segitségével. A Bayes-féle megkozelités egy feltételes

valészinliség vagy valoszinliségi konstrukcio, amely lehetévé teszi 0j informaciok
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kombindlasat a meglévé informaciokkal: feltételezi és folyamatosan frissiti a paraméterek vagy
adatok valoszintliségi eloszlasanak valtozasait.

Magardl a fotogrammetriai felvételezés pontos menetérdl nem kapunk informaciot, a
szerzOk megemliti azonban, hogy Nikon D7200 digitalis fényképez6t hasznéltak 18 mm
fokusztavolsaggal, a fotogrammetriai modellezéshez pedig Agisoft Metashape szoftvert
hasznaltak. A pontfelh6 létrehozasa utan keriilt sor az adott falrészleten jelentkez6 degradacio
geometriai adatainak rogzitésére, majd CloudCamper szoftver segitségével profilokat nyertek
ki az érintett falszakaszokrol. Mintdzat felismerés révén kovetkeztetéseket vontak le a sériilt €s
erodalodott részletek mélységébdl a falmagassag fliggvényeében. Kiemelik, hogy a modszer
esetében jelentékeny bizonytalansaggal kell szamolni. A tanulmany jo példaja az egyéb

tudomany tertiletekkel valo egyiitt miikodésnek. [13]
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4. ALKALMAZOTT MODSZERTAN

Ahogyan a példaként hozott tanulméanyok ismertették, a fotogrammetriai modellezés ¢és az
ortofotd létrehozdsa tobblépcsds, Osszetett folyamat részeként valésul meg. Mind a
fotogrammetriai, mind a geodéziai feladatok egy terepi munkarészre ¢és egy irodai
utofeldolgozasra bonthatok. A gyakorlati tervezés ezeknek a feladatoknak a szambavételével
¢és a technikai megvalositdsuk meghatarozasaval kezdddott. Ahhoz, hogy a fotogrammetriai
eljaras soran mérethelyes és térben elhelyezhetd modellel rendelkezzek, illesztépontokra
masnéven markerekre volt sziikségem. Mivel az épiilet négy falsikardl kivantam ortofotot
késziteni, ezért célszeri volt a markereket is ezeken a feliileteken elhelyezni. Az elso
terepszemle alkalméval az épiilet vakolatlan tégla falainak vizsgélatakor ugy itéltem meg, hogy
jelold eszkoz, illetve tiikroz0dd folia alkalmazasa nélkiil is kivalaszthatok olyan markans, jol
elkiiloniilé pontok melyek konnyen azonosithatok lesznek mind a geodéziai mérés, mind az
irodai utéfeldolgozas soran. Az illesztopontokat igyekeztem ugy meghatarozni, hogy
oldalanként kilenc-kilenc darab legyen egyenletesen elosztva az adott falfeliileten. Minden
oldal esetében harom-harom darab pont keriilt a szélekre (az épiilet sarkainak kozelébe),
valamint a maradék harom pont a falsik kézepére. Fontos szempont volt, hogy a pontok ne csak
vizszintes, hanem vertikalis irdnyban is egyenletesen helyezkedjenek el, ezért a pontokat
egyvonalban, egymas folott igyekeztem kijelolni: egyet a labazati részen, egyet a homlokzat
kozépvonaldban és egyet az eresz vonalanak magassagaban. A terepszemle soran minden
oldalrol készitettem felvételeket abbdol a célbol, hogy ezeken jeldljem a markerek
elhelyezkedésének tervezetét. A pontokat az adott oldal égtdjainak megfeleld kezddbetiivel €s
egytdl kilencig terjedé szdmozassal lattam el.

Miutan az illesztépontok helyzetei adottak voltak elkezdddhetett a geodéziai tervezés
folyamata. Mivel a célom az ¢épiilet falainak dokumentaldsira szoritkozott ezért a
legegyszerlibb és egyben a varhato legkevesebb hibaval terhelt modja a markerek lokalis, helyi
rendszerben vald felmérése lett volna. Azonban szerettem volna kihasznalni a lehetdséget arra,
hogy a kornyezd épiiletek megfeleld tavolsaga miatt GPS mérések felhasznalasaval térben is
elhelyezhet6 legyen az Osszeallitandé modell. Az épiilet déli oldalanak takart helyzete miatt

célszerlinek tlint kétszeresen tajékozott sokszogvonal alkalmazasa melyet kiegészitett a GPS
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mérések soran létrehozandd alapponthalozat. A tervezett alapponthalozat 1étrehozasédnak a
célja, hogy alapot szolgéltasson a sokszogvonal tajékozasahoz, minél tobb lehetéség adddjon a
sokszOgvonal egyes allaspontjairdl torténd tajékozasra. Az alapponthaldzat pontjait irany ¢€s
tavolsag mérések sorozataval terveztem kiegyenliteni. A sokszogvonal az épiilet nyugati oldala
mentén az északi majd a keleti oldal megkeriilése utan fordul be a takart déli oldalhoz. Minden
markert legalabb harom allaspontbdl terveztem felmérni ezért a sokszogvonalat gy
igyekeztem kijeldlni, hogy minden sarokra keriiljon egy-egy allaspont, oldalanként pedig
legalabb kett6. Ennek eredményeképpen 11 alldspontbol allo sokszégvonal jott 1étre (AP1-
AP11).
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4.1 dbra: A tiizoltoszertdr tombjének (sziirke sraffozas) és a hozza délkeletrdl csatlakozo kétszintes épiilet vazlata (vonalas

sraffozds). Az épiilet koriil vezetett sokszogvonal dlldspontjai (fekete szinnel) és az alapponthdlézat pontjai (kék szinnel).

cre

terveztem végrehajtani. A falaktdl szamitott felvételezési tdvolsagot 6t méterben hataroztam
meg. Az alacsony ereszmagassag miatt a képeket egy-egy sorban elegendd volt elkésziteni, a
tervezett tavolsdgbol ugyanis szamitani lehetett, hogy a képmezdbe belefér a homlokzat
labazattol az ereszig tartd része. Ebbdl kifolydlag a képek kozotti 70 szdzalékos horizontalis

atfedés biztositasan tul a vertikalis atfedést nem kellett figyelembe vennem. Oldalanként 10-15
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darab képpel szamoltam eldzetesen, mely kiegésziilt a sarkok iranyabdl készitett képekkel
annak érdekében, hogy az oldalak ne csak kiilon-kiilon, hanem egy Osszefiiggd modellt
alkossanak az utofeldolgozas soran. Mar eldzetesen lathatd volt, hogy tovabbi kiegészitd
felvételekre is szlikség lesz az épiilet koriili vezetékek és egyéb csatlakozo tereptargyak miatt.
Leginkabb az északi és déli homlokzaton 1évé es6védd tetdk takarasa €s a nyugati oldalra
felhalmozott nagyméretli kohalom kozelsége miatt. Az utdfeldolgozas sordn ezek az
épiilettartozékok torlésre keriilnek a generalt pontfelhdbdl és ahhoz, hogy az altaluk kitakart

falrészletrdl is rendelkezzek informacidval, sziikségesek voltak ezek a plusz felvételek.
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5. GEODEZIAI FELMERES

A geodéziai mérést egy Leica TS13 tipusu robotméréallomassal és Leica GRZ4 360 fokos
prizméval végeztem el. Az alapponthdlozat pontjainak meghatarozasara egy szintén Leica
markaju GNSS vevdt hasznaltam, ami GS07 antennaval és CS20 tipust kontrollerrel

rendelkezett.
5.1 Alapponthalozat kialakitasa

Az alapponthalézat 1étrehozéasanak els6 1épéseként megjeldltem az eldzetes tervek szerint a
felmérend6 pontok helyét az aszfalton, harom pont esetében pedig az épiilet déli oldala mellett
1évo fiives teriileten nagyméretli HILTI szegeket iitéttem le. A hat alappont (TJP1-TJP6) az
épiilet keleti, északi és nyugati oldala mentén a falakhoz meglehetésen kozel (a telep stirt
beépitettsége miatt) kb. 8-15 méteres tdvolsagra helyezkedtek el. A mérés kétfordulos volt 100-
100 epocha értékkel, kozottiik néhany o6ras varakozassal. A mérések kozott kikapcsoltam a
miuszert. A kornyez0 épiiletek megfeleld tadvolsaga miatt mindenhol alkalmas volt a miiholdakra
valo ralatas, valamint a belvarosi elhelyezkedés miatt a korrekcids jel mobilhdlézaton torténd

fogadasa sem okozott sehol sem gondot.

5.1. dbra: Az épiilet felmérésekor késziilt felvétel
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Masnap a déleldtti orakban végeztem az alapponthaldzat kiegyenlitésére szolgald
méréseket, ezzel is csokkentve a 1égrezgés okozta hibat. A mérdallomassal irany és tavolsag
mérést hajtottam végre minden alappontrdl az Gsszes belathato alappontra, lokalis rendszerben.
A mérdallomast robot iizemmodban hasznaltam. Az adatok feldolgozasat és a haldzat
kiegyenlitését GeoCalc szoftver segitségével végeztem el. Elsé 1épésként szovegszerkesztd és
Microsoft Excel segitségével megfeleld formatumu txt f4jt hoztam létre a miiszerrdl kimentett
nyers xml fajlbol. Az adatok GeoCalc-ba hivasat kdvetéen beallitottam a vetiileti redukcio
értékét, majd a haldzat kiegyenlités beallitasaindl megadtam a kiegyenlités paramétereit. Végiil
elvégeztem a vizszintes és magassagi értelml kiegyenlitést. A végeredmény egy olyan
alapponthalézat lett, amelyben az alappontok két, megkdzelitden egyenld szara haromszoget
alkotnak és kozottik tobb irdny és tavmeérés teremt kapcsolatot. Ellendrzésképpen az
alapponthaldzat altal kijelolt teriilet kozepén mérdalloméssal szabad allaspont mérés
modszerével elvégeztem a t4jekozast az Osszes alappont felhasznéalasaval: elsdként a

kiegyenlités elotti koordinatakkal, majd a kiegyenlitett koordinatakkal is (1. tablazat).
5.2 Sokszogvonal létrehozasa és részletmérés

A mérés napjan a szomszédos éplilet felujitasa miatt fokozodott az épiilet keleti oldalan a mérést
zavard tényezok szama ezért célszeri volt a mérést a sokszdgvonal ide es6 végével kezdeni
(APl-es allaspont). Mivel nem allt rendelkezésemre két miiszerlab és a prizma
kényszerkdzpontositasara szolgald kozdarab, ezért a mérdallomas robot funkcioja és prizma
segitségével hajtottam végre a miiveletet, megjelolve az egyes allaspontok helyét az aszfalton.
A mérdallomas bekapcsolasakor elsd Iépésként meg kellett adnom az atmoszférikus
viszonyokra vonatkoz6 adatokat: hdmérséklet, 1égkdri nyomads, paratartalom, majd a 1ézeres
vetitd és a digitalis libella bekapcsolasaval elvégeztem a pontra allast. A robotfunkcid
bekapcsolasahoz radidkapcsolat segitségével csatlakoztatnom kellett a CS20 kontrollert a
mérdalloméashoz. A  kontrolleren taldlhatdé Leica vezérld szoftver meglehetdsen
felhasznalobarat, magyar nyelvii kezeldfeliilettel rendelkezik. Az Fn funkcidégomb
lenyomasaval elérhetdvé valik az als6 meniisor meniipontjai, a Miiszer meniipontot kivalasztva
megadhatd, hogy milyen kombinacidban szeretném hasznalni a mérdéallomast és a GNSS vevét.

A TS (Total Station) opciot kivalasztva érhetd el a méréallomas tavolivezérlésii robotfunkciodja.
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Ebben a feldllasban ugyanis a mérdallomas pontra allasat kovetden kizardlag a kontroller
segitségével elvégezhetd a tajékozas és a részletmérések is. Miutan 1étrejott a csatlakozas
létrehoztam egy 0j munkaallomanyt, masnéven Job-ot, amiben a mérések eredményeit tarolni
fogom. Az adatok rogzitése tehat nem a méréallomason tortént, hanem a kontroller
memoriajaban. Ez abbdl a szempontbdl is elényds volt, hogy a kiegyenlitett alapponthalozat
pontjainak koordinatait is elegendé volt a kontroller memoriajaba importalnom és onnan
eléhivnom az irdnyzasok alkalméval. A tajékozas elvégzéséhez kivalasztottam az Alldspont
mentipontot, metodusként pedig az ismeretlen pontrol ismert irdnyra torténd tajékozast
allitottam be. Az ismert iranynak megkdzelitden az északi iranyt adtam meg minden esetben,
ugyanis a miszer vezérldprogramja nem engedi az allaspont 1étrehozasat valamilyen irdny vagy
tajékozasi pont megadasa nélkiil, abban az esetben sem, ha lokalis rendszerben torténik a mérés.

A tajékozas elbtti utolsd 1épéseként a felsd meniisor ikonjai koziil kivalasztottam a
prizmakovetés beallitasat, ezaltal a mérdallomas optikai tengelye folyamatosan a 360 fokos
prizma kozepén keriilt régzitésre. Az allaspont beéllitasat kovetden a fdomeniiben kivalasztottam
a Meérés meniipontot, ahol a mérendé pont nevének és a prizmamagassag megadasa utan
kezdetét vehette a mérés. Minden allasponton elvégeztem az eldre- és hatramérést tobb
forduléban, ezt kovette a falon 1évé markerek részletmérése, végiil a horizontzaras. A
kényszerkozpontositds nélkiilli radon elhelyezett prizmas mérésbdl kifolyolag minden
allaspontnal rogzitettem a miszer és prizma magassagot is. A markerek mérését lézeres
feltiletrdl visszaverddo jel tizemmodban hajtottam végre. Tobb allasponton is végeztem irany
¢€s tavmérést a korabban 1étrehozott alapponthalozat pontjaira.

Az adatok feldolgozasara ismét a GeoCalc szoftvert hasznaltam. Az adatok beolvasasat
kovetden az elsd 1épésben a tajékozast végeztem el azokon az dlldspontokon ahonnan tortént
irany és tavolsdgmérés az alapponthaldzat pontjaira. Mésodik 1épésben a kétszeresen tajékozott
sokszOgvonal allaspontjainak szamitasa tortént meg (vizszintes és magassagi sokszogvonalként
egyarant), amit a részletpontok koordinatdinak polaris szamitas tjan torténd meghatarozasa
kovetett. Végiil elvégeztem a végleges tdjékozast is. A szamitdsok eredményét tartalmazod

mérési jegyzokonyvet mellékletben csatolom a szakdolgozatomhoz.
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6. FOTOGRAMMETRIAI FELVETELEZES

A képek készitéséhez egy Fujifilm X10 tipust digitalis fényképezdgépet hasznaltam. Ez a tipus
egy fix objektivvel rendelkezik, gyujtotavolsaga 28-122 milliméter kozotti intervallumban
allithato. A gépben 1évé CMOS szenzor mérete 2/3”. A fotogrammetriai mérésbdl fakadoan
fontos szempont volt, hogy allando legyen a képek fokusztavolsaga éppen ezért rogzitettem az

objektiv zoomgytirljét.
6.1 Foldi felvételezés

A felvételezés napjan a fényviszonyok szerencsésnek mondhatok voltak, az égen nagymértekii
felh6sodés volt tapasztalhatd, ami kedvezd szort megvilagitdst eredményezett. Az épiilet
méreteibdl adoddan egyszeriien végrehajthato volt a fotogrammetriai céla fényképek késztése.
A felvételezés az eldzetes tervek szerint oldalanként tortént, ami kiegésziilt a sarkok iranyabol
készitett képekkel. Minden kép esetében torekedtem arra, hogy az adott homlokzatrészlet teljes
magassagban beleférjen a képmezdbe, az atfedés pedig legalabb 70%-os legyen horizontalis
iranyban, valamint az optikai tengelye az objektivnek megkdzelitben merdleges legyen az
¢épiilet falaira.

Az alacsony ereszmagassagnak koszonhetden elegenddnek bizonyult egyetlen sorban
elkésziteni a képeket a talajtol kortilbeliil 160 centiméteres magassagban €s az épiilet falaitol 5-
6 méteres tavolsagra. A kitakart részletek felvételezéséhez sziikséges tovabbi képekhez a
fényképezdgépet lejjebb kellett ereszteni a talaj irdnyaba és megdonteni ugy, hogy az optikai
tengely a horizont f6l¢ keriiljon pl. az északi homlokzaton a bejarati rész f616tt hiz6do esévédo
tetd kitakardsa miatt. A keleti oldalon viszont a falak tovében felhalmozott nagy mennyiségii
kéanyag jelentett akadalyt, emiatt csokkenteni kellett a felvételezési tavolsagot és megdonteni
a kamera tengelyét annak érdekében, hogy a falnak ezt a részletét is rogziteni lehessen.

Osszesen 267 darab felvétel késziilt.

6.2 Fotogrammetriai modellezés

Az épiiletrdl készitett képek feldolgozasa az Agisoft Metashape nevii szoftver segitségével
tortént. Ez egy orosz fejlesztésli, széleskorlien alkalmazott professzionalis szoftver

fotogrammetriai céli modellezésre. A program felépitése meglehetdsen felhasznalobarat. Az
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elézetes beallitasokat a Preferences meniipont alatt lehet elérni, a modellezés kiilonb6z6

1épéseit pedig a Workflow menii tartalmazza.

6.2.1 Pontfelh6 generalas

Els6 1épésben betoltottem a képeket az Add photos paranccsal, majd az Align Photos utasitassal
megadtam a létrehozandd pontfelhd pontstiriiségére vonatkozd mindségi beallitast: High,
valamint az egymashoz 9sszetartozé képek konnyebb feldolgozasahoz bekapcsoltam a Generic
preselection opcidt. Az egymassal atfedé képek tombokbe vald rendezésének 6sszehangolasa
id6igényes feladat kiilondsen a sok képet tartalmazo projektek esetében. Ennek a folyamatban
a felgyorsitasahoz a szoftver a Generic preselection és a Reference preselection opciokat ajanlja
fel. Az elobbi esetében az egymassal atfedd képek megkeresése eldszor alacsony felbontast
paraméterek segitségével torténik meg. Utdbbi opcid ezzel ellentétben a felvételezés soran a
képkozéppontokhoz rogzitett koordinatak segitik a folyamat felgyorsitdsit amennyiben
rogzitésre keriiltek ilyen adatok. [14] Az igy létrehozott pontfelhén lathatova valt az épiilet
egybefiiggo teriilete, mind a négy oldal homlokzataval, leszamitva természetesen a felvételezés

targyat nem jelentd tet6t. (5.1. abra) A létrejott pontfelhd pontjainak szama 285 584 darab volt.

Snap: Axis, 3D

285,584 points

6.1 dbra: Kivdgat az Agisoft Metashape modellterébdl a ritka pontfelhd generdldsdt koveten
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A pontfelhd geometridjanak javitdsa érdekében és az EOV rendszerbe torténd
transzformalashoz elsé 1épésben minden markert azonositani kellett legalabb egy képen és
ellatni a terepi felmérés szerint meghatdrozott pont névvel. Ehhez ré kellett kozeliteni a kép
markert tartalmazé részletére és az egér jobb gombjanak lenyomasaval az eléugrd ablakon
kivalasztani az Add Marker miiveletet. Miutan minden marker azonositasra keriilt legalabb egy
képen, az igy megjeldlt pontokat a Reference ablak Markers paneljében lathatjuk. A markerek
tobbi képen vald azonositasahoz elegendd volt kivalasztani egy adott pontot a felsorolasbol és
az egér jobb gombjanak segitségével a felugrd ablakbol kivalasztanom a Select by Photos
opciot. Ezzel a modelltér alatt elhelyezkedd, képeket tartalmazd panelen csak azok a képek
jelennek meg, amelyek tartalmazzak az adott markert. A szoftver automatikusan elhelyez egy
fehér szinnel jelzett marker ikont, ahol tudni véli (megkozelitden) a pont helyét a képen. Ezt
minden esetben a megfeleld helyzetbe kellett mozgatnom, hogy pontosan azonositasra keriiljon
az adott marker. Ezt kdvetOen az ikon zold szinre valt. A Markers panelon lathatunk informaciot
arra vonatkozoan, hogy milyen pontossaggal sikeriilt meghataroznunk az adott pontot a
képeken. Ezt két értékben 1s megkapjuk: centiméterben és pixelben.

Miutdn minden pontot, az azt tartalmazd képen azonositottam, behivtam a geodéziai
felmérés koordinata allomanyat tartalmazoé .txt kiterjesztésii allomanyt a Reference ablak fels6
mentiisoraban talalhatd Import Reference ikonnal. Ennél a miiveletnél van jelentdsége annak,
hogy a pontfelhdn azonositott pontok elnevezései megegyezzenek a geodéziai felmérés soran
megadott pont nevekkel. A szoftver 6sszeparositja az azonos markereket és ezaltal a pontfelhot
az EOV rendszerbe transzformalja. Szintén a Markers panelben kapunk informaciot arrdl, hogy
milyen mértékii hiba tartozik az EOV vetiileti rendszerben 1évé markerekhez. Ezek a hibak
csokkenthetdk, ha optimalizaljuk a kamera paramétereit. Ehhez a Reference ablak meniisorabol
kivalasztottam az Optimize Camera Alignment® nevii ikont és a felugré ablakon kipipaltam az

Adaptive camera model fitting opcidt. A szoftver ennek megfelel6en kiigazitja a pontfelhd

8 Bz az opci6 lehetdvé teszi a kameraparaméterek automatikus kivalasztisat a megbizhatdsagi becslések alapjan.
[14]
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geometriajat, a Markers panelen pedig a mar kiigazitott hibaértékek szerepelnek az egyes
markerekre vonatkozoan. (2. tablazat)

A tablazatbol kiolvashato, hogy az egyes markerekhez tartozé hibaértékek 0,23 és 1,99
centiméter, valamint 0,96 és 3,9 pixel kozott szorodtak. Az elobbi értékek atlaga 0,76
centiméter, ami valoszinlileg tovabb csokkenthetd lenne, ha a projekt altal tamasztott
kovetelmények ezt eldirjak. Ugyanis, ha kiilon az egyes oldalanként torténik a modellezés és
nem a teljes épiilet tombjére vonatkozoan, akkor az oldalak mérése kozotti ellentmondasok nem

jelentkeznek hibakant ezekben az értékekben.

Perspective 30° Snap: Axis, 30

points: 27,265,522

6.2. dbra: A tisztitas utani siirii pontfelhé

6.2.2 Siiri pontfelho generalasa

A geometriailag javitott és EOV vetiileti rendszerbe transzformalt pontfelh6t kovetéen a
Workflow meniipont Build Dense Cloud parancsra kattintva érhetd el a sirti pontfelhd
generalasahoz sziikséges bedllitasok. Itt a létrehozandd siirli pontfelhd pontsiiriiségére
vonatkozo mindségi beallitasahoz a High értéket allitottam be, a Depth filtering paraméternél

pedig a Mild értéket adtam meg, valamint beallitottam a Calculate point colors opciot. A
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miivelet lefutasat kovetéen megjelenik az é€piilet mar aprobb részleteit is tartalmazo siir(
pontfelhé (5.2. abra).

A képek készitésekor nem csak az épiilet tombje, hanem az azt koriilvevd kornyezet
részletei is rogzitésre keriilnek, emiatt nagyszamu olyan pont keletkezett az allomanyban, ami
nem a felvételezés targyat képezo épiilethez tartozik. Ezen pontok eltavolitasara, vagyis a
pontfelhd tisztitasara tobb eszkozt is felkinal a szoftver. Ezek koziil a manualis Gton torténd
ponttorlést valasztottam, de lehetdség van egy adott pontcsoport tulajdonsagai, pl. szine alapjan
szelektalni a nem kivadnatos részeket. A manudlis szelektalds harom eszkozt takar és a felsd
eszkdztarbol érhetéek el: Rectangle Selection, Circle Selection és Free-form Selection. En
leginkdbb a négyzetes és szabadkézi szelektalast részesitettem elonyben. Miutan kijel6lésre
keriilt a zavar6 pontok egy csoportja a billentytlizet térlés gombjaval egyszeriien eltavolithatok
ezek a pontok. Mivel az épiilet északi és déli homlokzatan hiz6do esévédo féltetdk a késObbi
munkafolyamatokndl szintén zavar6 tényezoként jelentkeznek az alattuk 1évd falrészletek
kitakarasa miatt, ezért az ezekhez tartozé pontfelhd részletek is torlésre keriiltek. Hasonlo a
helyzet az ¢épiilet északnyugati sarkanal 1évO, falhoz csatlakozo csovek és egyéb
épiilettartozékok beldogasa miatt. A stirti pontfelhdt alkotd pontok szama a tisztitasat kovetden

27 285 522 darab lett.

6.2.3 Feliiletmodell létrehozasa a pontfelhobol

A mar megtisztitott pontfelhd pontjainak felhasznalasaval 1étrehozasra keriilt az un. mesh,
masnéven feliilet modell. A Build Mesh... parancs segitségével a pontfelhé generalashoz
hasonldan beallitottam a l1étrehozandd model mindségét (Medium) valamint kivalasztottam,
hogy a szoftver milyen adatforras alapjan készitse el a kivant feliilet modelt (Dense Cloud),
végiil a Surface Type beallitast Arbitary (3D) opciora allitottam ugyanis ez a legmegfelelébb a
plasztikus, a tér mindhdrom dimenzidjaban kiterjed6 objektumokhoz. Az elkésziilt feliilet
modell 6sszesen 5 231 340 darab hatarolé haromszogbdl allt. A modellt megvizsgalva mar
kirajzolodnak azok a részletek, melyek a felvételezés pontossdgara és mindségére utalhatnak.
Az épiilet homlokzatdn ugyanis a korszakra jellemzd tagolasok helyezkednek el, néhany
centiméteres kiugrasként, derékszogli sarkokat eredményezve az épiilet f6 homlokzati sikjaval

bezarva. Amennyiben tul messzirdl tértént volna a felvételezése az épiiletnek fenn allt volna a



veszEly, hogy ezek az apr6 kiemelkedd vagy éppen bemélyedd részletek pontatlanul, vagy
teljesen elmosodva jonnek 1étre a generalas soran. Jellemzé hibanak tekinthetd, ha az ilyen
kisméretli aprobb sarkok a derékszog helyett rézsiisen, elmosddva képzddnek le. Ezen
részletek szemrevételezése soran megallapithatd, hogy a modell meglehetésen lekoveti ezeknek
az aprobb kiugro forméaknak is a valosaggal megegyezd megjelenését, ez alapjan helyesnek

tekintheto a felvételezéshez megvalasztott tavolsag.

6.3. dbra: Smooth Mesh eszkoz alkalmazasa a nyugati homlokzat falanak részletén

A modell tanulméanyozésa soran azonban megfigyelhetdk kiilonboz6 kisebb nagyobb
hibak, melyek tobbnyire a felvételezés soran nehezen elérhetd takart részek kornyezetében
jelentkeznek nagyobb szamban. J6 példa erre a déli homlokzat nyugati részén talalhato esévédo

teté kornyezete. Habar a féltetohoz tartozo pontok torlésre keriiltek a felszinmodell-generalas
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el6tt, a féltetd mogott takardsban 1évo falsikrol a megfeleld szembdl késziilt képek hianya miatt
torzulasok és kisebb-nagyobb kitiiremkedések jelentkeznek. Ugyanilyen hibdk talalhatok a
tobbi, hasonld helyzetben 1€vo falrészletnél. Ennek kezelésére a Tools -> Mesh -> Smooth
Mesh... eszkdz nyujt segitséget. A kijeldlo eszkozzel kivalasztottam az érintett falsik részletét,
majd a Smooth Mesh... felugré ablakaban a Strength opcio alatt beallitottam egy 10 és 50 kozotti
értéket, attdl fliggden, hogy mennyire tért el a valdsagban megfigyelhetd siktol az adott feliilet.
Az eszkoz lefutasa utan a kordbban egyenetlen feliilet kisimul, jobban megkozelitve a valos

feliiletet. (5.3. abra)
6.2.4 Domborzatmodell és ortofoté generalas

A kovetkez6 1épésben a feliilet modellbdl domborzat modellt, mas néven DEM-et allitottam
eld. Ez azonban csak nevében tekinthetd domborzat modellnek ugyanis a szoftver a mar
elkésziilt EOV helyes allomany felhasznalasaval képes generalni DEM-et, viszont alap esetben
ez egy nadir helyzetii, a vonatkoztatasi feliiletre merdleges iranyu vetitésnek tekinthetd.® A
végeredményként pedig egy az épiiletet feliilnézetbdl dbrazolo DEM jonne Iétre. Ezzel szemben
a kitlizott célom az volt, hogy mind a négy falsikr6l merdleges iranyu ortofotd késziiljon,
amihez szintén egy-egy domborzat modell képezi az alapot, amelyre az ortogonalis vetités
elvégezheto.

A felszinmodellen meg kellett adnom azt a sikot, amire mar elvégezhetd a merdleges
iranyu vetités a DEM létrehozasakor. A sikot minden oldal esetében harom darab 0j pont
megadasaval jeloltem ki annak érdekében, hogy a vizszintes és fiiggdleges tengely is
meghatarozasra keriiljon. Ennek menete megegyezik az illeszté pontok elhelyezésével, ebben
az esetben viszont kozvetleniil a felszin modellen és nem a képeken adtam meg a pontok
helyzetét. Torekedtem arra, hogy a vizszintes tengelyt jelo16 két pont az adott falsik szinte teljes
szélességét atfogja, a harmadik pont pedig az el6z6 két pont valamelyikével derékszoget zarjon
be. Tovabba iigyelnem kellett arra is, hogy mindharom pont a fal alapsikjaban legyen, ugyanis

ha az egyik pont ettdl a siktdl a falszakasz valamilyen kiugrd (vagy bemélyedd) részén

® A fiiggbleges falfeliiletekrdl készitett ortofotok esetében kihagyhatdé a DDM generalds 1épése, ugyanis

kozvetleniil a feliiletmodellrdl is elvégezhetd az ortdémozaik létrehozasa.
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helyezkedik el akkor nem megfeleld iranybol, pontosabban nem megfeleléen sikra torténne a
vetités. Annak ellenérzésére, hogy a tengelyek megfelelnek a vizszintes és merdleges
tengelyeknek, ezen segédpontok koordinatai adtak tdmpontot. A Build DEM... parancsra
kattintva a domborzat modell generalasara vonatkoz6 paramétereket a felugro ablakban lehet
megadni. A projekcio tipusat Geographic-rol Planar-re allitottam, a Projection plane-t pedig a
kijelolt uj pontjaim szerint kellett megadnom, ugy hogy a legordiil6 listabol kivalasztottam a
Markers opciot. Ezt kdvetéen a horizontalis és vertikalis tengelyeket jelold pontok keriiltek
megadasra. Végiil a forras adatnal (Source data) kivalasztottam a felszinmodellt (Mesh), az
interpolaciot pedig Disabled-re allitottam. Ez utobbi 1épésre azért volt sziikség mert, igy csak a
tényleges modell feliiletére szamol értékeket a szoftver nem probalja kitdlteni a teljes
nézetablakot a modell koriil valamilyen fals vagy éppen nulla értékekkel. Az elkésziilt
domborzat modell mar ortogonalisan abrazolja az adott homlokzatot olyan modon, hogy a
leginkdbb kiemelkedd falrészletek magasabb, mig a bemélyedd vagy térben hatrébb
elhelyezkedd részletek alacsonyabb értékeket vesznek fel, ehhez igazodik a kék €s voOrds

szinarnyalatos ,,domborzatarnyékolas” is.

6.4. dbra: A keleti homlokzat ortofotoja

A tobblépcesds folyamat utolsd 1épéseként a szoftver 1étrehozza az ortomozaikot. A

Build orthomosaic... parancs segitségével a beallitasi paraméterek alatt a DEM kertilt
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kivalasztasra, mint feliilet, amelyre a vetités tortént. Minden mas érték alapértelmezett maradt.
A folyamatjelzé lefutasa utan elkésziilt az adott falszakasz torzuldsmentes ortofotdja. A
generalds soran a szoftver a képek felhasznalasaval hozza létre az ortomozaikot, a legtobb
esetben helyesen valasztva meg a legidealisabb képet az adott részlethez, azonban el6fordul,
hogy homalyos, vagy mas zavaré részletet tartalmazo kép is bekeriil a végleges ortomozaikba.
Emiatt jelentkeznek kisebb nagyobb hibak az ortofotd egyes részein, melyre a felsé meniisorban
talalhato poligonrajzold eszk6z nyujt megoldast. Ugyanis, ha sikeriil lehatarolni a hibas
teriileteket, akkor a poligon belsejébe kattintva a felugrd ablakbol az Assign pictures opciot
kivalasztva szintén egy felugré ablakban megadhatjuk, hogy melyik képet hasznalja fel az
atfedé képek koziil a szoftver az eredetileg felhasznalasra keriilt kép helyett. Véglegesiteni

pedig a felsé mentisorban az Update orthomosaic eszkozzel lehetséges. (5.5. abra)

6.5. dbra: Az északi homlokzatrol késziilt ortofoto részletének korrigaldasa
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Az elkésziilt ortofotd exportalashoz az Export meniire kattintva, a felugré ablakban
megadhatok az exportalds paraméterei. Itt allithatd be tobbek kozt a képmindségére €s a
tomoritésre vonatkozo értékek valamint a képsarkok vetiileti koordinatait tartalmazo vilagfajl
beallitasai. Ez utdbbira akkor van sziikség amikor jpg képformatumokba torténik az ortfotd
exportalasa, ebben az esetben ugyanis a szoftver a koordinatak tarolasara egy jgw kiterjesztési
fajlt 1s létrehoz a képfajllal megegyez6 néven. Az exportalt ortofotok ellendrzésére a képeket
AutoCAD MAP 3D miiszaki rajzoldé programba importaltam. Az AutoCad megnyitasat
kovetden a mapimport parancs segitségével beillesztésre keriiltek a képek. A 1éptékhelyesség
ellenérzéséhez a fels6 meniisor, Vonalldnc parancs kivalasztasaval megmérhet6 az adott képen
szereplé falszakasz hosszisaga. Ezek allomanyok tehat mar alkalmasak lehetnek kiilonb6z6

muemléki célu dllagmegdvasi munkalatok tamogatasara.
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7. ELLENORZO MERESEK

Az ellenbrzés célja az elkészilt modell és ortofotok pontossaganak meghatarozasa és az
esetleges hibak feltarasa. Az egyik altalam valasztott modszer az egyszerii hosszmérés, mely a
homlokzat és az ortofotd néhany jellegzetes pontja kozotti tdvolsag megmérésén ¢&s
Osszehasonlitasan alapul. A masik kézenfekvé modszer a homlokzat néhany részletpontjanak
megmérése egy a korabbi mérésektdl fiiggetlen geodéziai felmérés segitségével és ennek
Osszehasonlitasa a modell azonos pontjaival (értelemszeriien olyan pontokon, amelyek nem
szerepeltek a modell 1étrehozasa soran illesztépontként). Mig az elsé moddszer a relativ
hosszmérések pontossagat adja meg az ortofotdn, addig a masik modszer a térbeli pontossagra

vonatkozoan szolgaltat adatokat.

7.1. dbra: Ellendrzd hossz és pontmérések helyei a homlokzatokrdl késziilt ortéfotok részletén

A hosszmérés elsé 1épéseként mind a négy homlokzatrol késziilt ortofotot AutoCAD
MAP 3D szoftverbe importaltam, ahol pontosan megiranyozhat6 és mérhetd a kijeldlt pontok
kozotti tavolsag. Oldalanként 2-2 pontpart jelltem ki: egy vizszintes és egy fliggéleges tengely

mentén. Igyekeztem olyan pontokat valasztani, amelyek konnyen azonosithatok az épiilet
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homlokzatan. Tovabbi szempont volt, hogy az egyes pontparok kozé ne keriiljon kiemelkedd
homlokzati elem vagy disz, amely megnehezitette volna a pontos mérdszalagos mérést. A terepi
¢s ortofoton mért hossz értékek a 3. tdblazatban talalhatok. Az egyes hosszmérésekhez tartozo
értékek 0,2 és 0,7 centiméter kozott szorodnak, atlaguk 0,38 centiméter.

Az ellendrzo geodéziai méréshez a modellen kijeldltem a mérendd pontokat (oldalanként
harom-harom pontot), melyeket egyedi azonosito jellel lattam el. A bal oldali Preferences
meniisavban az ujonnan felvett pontok koordinatait kijeldlve egy Excel tablazatba masoltam
at. Ezt kovetden a mérdallomassal szabad allasban a mar meglévd alappontokat felhasznalva
elvégeztem a miiszer tajékozasat. Az dsszes részletpont megmeréséhez a négy oldal miatt négy
allaspontot kellett létesitettem. A részletpontok megmérését haromszori iranyzassal
kiatlagoltam. A miszerrdl torténd adatmentés utan kovetkezhetett a kiértekelés. A terepi €s a
modellen meghatarozott pontok koordinatai kozotti eltérés a 4. tdblazat tartalmazza. Az egyes
pontmérésekhez tartozé értékek Y iranyu (Kelet) komponense 0,2 és 1,0 centiméter kozott, az
X iranya (Eszak) komponense 0,1 és 0,9 centiméter kozott, mig a Z iranyd (magassagi)
komponense 0,01 és 0,63 centiméter kozott szoroddik. A harom értékhalmazhoz tartozo atlagok
sorrendben: 0,75 centiméter, 0,22 centiméter és 0,19 centiméter. Osszeségében elmondhato,
hogy a hossz- és pontmérések egyarant subcentiméteres értékekkel rendelkeznek, ami mar
alkalmas lehet a miiemlékvédelmi feladatokhoz kapcsoldodé munkalatokhoz. Azonban ilyen Kis
felvételezési teriiletnél ezek az értékek egy nagysagrenddel elmaradnak a mérndkgeodéziai

feladatok soran elvart taréshatartol.
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8. OSSZEGZES

A szakdolgozatom bevezetd részében bemutatasra kertilt a févarosban, a Dardczi Gton talalhatd
monarchiabeli tlizoltoszertar épiilete, ami a foldi fotogrammetriai felvételezésem targyat
képezte. Igyekeztem atfogd képet nyujtani a fotogrammetriai eljarasok elméleti hatterérol,
valamint olyan hazai illetve nemzetkozi példa tanulmanyokat Gsszegytijteni, amik szorosan
kapcsolédnak ehhez a témakorhoz. A szakdolgozat mésodik felében kiilon fejezetben
foglalkoztam az alkalmazott modszertan ismertetésér6l és a geodéziai, valamint
fotogrammetriai felmérések megtervezésérél. Mind a geodéziai, mind a fotogrammetriai
mérések elkiiloniiltek egy terepi és egy utdfeldolgozasra. A geodéziai mérés soran RTK GPS
vevo segitségével létrehozasra keriilt egy alapponthdlozat, ami az épiilet koriil vezetett
sokszogvonal kiegészitéseként szolgalt. Az épiileten kijelolt illesztOpontok robot mérdallomas
segitségével polaris pontmérés elve alapjan keriiltek rogzitésre. Az alapponthalozat
kiegyenlitése, valamint a sokszogvonal szamitasa GeoCalc szoftver felhasznalasaval valosult
meg. A fotogrammetriai felvételezéshez kozel haromszaz darab fényképet készitettem az épiilet
mind a négy falarol. A képek feldolgozésa és a fotogrammetriai modellezés Agisoft Metashape
szoftverben tortént meg, aminek a I1épéseit kiilon pontokba szedve mutattam be. A végeredmény
az ¢épiilet falair6l késziilt torzulasmentes ortofotod lett, ami alkalmas tovabbi mérések és egy
esetleges miiemlékvédelmi célu allagmegdvasi munkalatok tamogatasara. A szakdolgozat zaro
részében elvégeztem a sziikséges ellendrz6 méréseket, amelyek alapjan igazolhatdé volt a

1étrehozott alloméanyok pontossagra vonatkoz6 meghatarozasok.
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9. SUMMARY

In the introductory part of my thesis, the building of the former monarchy-era fire station
located on Dardczi Street in the capital city was presented, which was the subject of my
terrestrial photogrammetric survey. | aimed to provide a comprehensive overview of the
theoretical background of photogrammetric procedures and to gather domestic and international
case studies closely related to this topic. In the second half of the thesis, | dedicated a separate
chapter to describing the applied methodology and the planning of geodetic and
photogrammetric surveys. Both geodetic and photogrammetric measurements were separated
into fieldwork and post-processing phases. In the geodetic survey, a basic point network was
established with the use of RTK GPS receiver, serving as an extension of the polygonal line
that led around the building. Control points on the building were recorded based on the
principles of polar point measurements using a robotic surveying station. The adjustment of the
basic point network and the computation of the polygonal line were carried out using GeoCalc
software. For the photogrammetric survey, | took close to 300 photographs from all four walls
of the building. The processing of the images and photogrammetric modeling was done using
Agisoft Metashape software, which | presented step by step. The end result was a distortion-
free orthophoto of the building's walls, suitable for further measurements and potential
conservation work for historical preservation. In the concluding part of the thesis, | conducted

the necessary control measurements, which confirmed the accuracy of the created datasets.
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11. TABLAZATOK

Tajékozasi pontossag

(kiegyenlités nélkiil
Kelet mindség (1 o) 0.03m
Eszak mindség (1 o) 0.03m
Magassag mindség (1 o) 0.04 m
Uj tajékozasi mindség (1 ) 0°00'25"
Tajékozasi pontossag
(kiegyenlités utan)
Kelet mindség (1 o) 0.01 m
Eszak mindség (1 o) 0.0l m
Magassag mindség (1 o) 0.0l m
Uj tajékozasi mindség (1 o) 0°00'06"

1. tablazat: Az alapponthalozaton végzett tajékozas kiegyenlités eldtti és utani értékei
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Marker | Projekeid | EOVY (m) | EOVX (m) | EOVZ(m) | Hiba(cm) | Hiba (pixel)
D1 1200 ge51172| 23724266 119.70 030 2.82
D2 1600 | gyg51144| 23724291 118.02 075 1.01
D3 1500 gae51161| 23724283 11627 0.86 1.93
D4 2400 gags0600| 23724442 119.71 043 2.00
D5 2600 gag506.64| 23724468 117.92 0.50 143
D6 2300 g4g50670| 23724461 116.26 114 2.00
D7 2100 | gags03.06| 237245.89 119.73 053 195
D8 3000| gsg50281| 23724621 117.70 131 185
D9 1400 | g4g50205| 237246.04 116.28 0.63 2.07
El 2300 g4g51422| 23725075 119.60 074 1.66
E2 2600 g4g51412| 23725077 117.94 1.49 122
E3 2300 g4g51446| 237250.68 116.38 1.00 1.64
E4 4100 g4g50801| 23725285 119.72 028 297
ES 4400 | gug50855| 237252.76 117.98 0.96 127
E6 5700| gags0845| 23725289 116.31 1,49 1.64
E7 3800 g4ga0g24| 237256.68 119.64 048 1.56
E8 4900 | g4e40808| 23723671 118.16 0.42 2.16
E9 4200 g4e40803| 237256.72 116.60 108 162
K1 3200 gqg51101| 237243.01 119.71 102 1.3
K2 3200 gggs51178| 237243.02 11831 0.90 1.14
K3 3200 g4g511.83| 237243.02 116,37 0.94 1.20
K4 4500| gag513.50| 237247.33 119.69 107 3.90
K5 4200| gqg51331| 237247.39 118.45 020 2.84
K6 4100| gugs13.40| 23724735 116.38 037 120
K7 3300 g4g51442| 237250.15 119.58 087 1.69
K8 3500 g4g51442| 23725025 117.86 0.65 3.29
K9 3400 ggg51430| 23725017 116.68 0.04 251
N1 3300 gygqo757| 23725632 119.74 1.00 1.60
N2 3600 | g4g4077g| 237256.49 118.01 0.73 1.49
N3 3400 g4e40776| 23725642 116.70 0.89 0.96
N4 2000| g4g4057g| 23725140 119.72 0.85 1.64
N5 3500 g4ga0503| 23725142 118.16 0,58 1.49
N6 3000 g4g406.16| 23725183 116.68 135 175
N7 2000| 440512 237249.63 119.70 199 2.64
N8 1400 | gsg40512| 237249.45 118.61 027 148
N9 2400 gaga9531| 23724971 117.22 163 3.45

2. tablazat: A modell illesztépontjainak pontossagi értékei
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Tavolsagmérés a | Ellendrzo mérés | A két mérés
modellen (cm) (cm) kiilonbsége (cm)
Nyugati homlokzat
A-B 170.1 170,5 0.4
C-D 200.9 2002 0.7
Déli homlokzat
A-B 1539 1537 02
C-D 279.6 2792 0.4
Keleti homlokzat
A-B 196.8 196.5 0.3
C-D 183.9 184.1 0.2
Eszaki homlokzat
A-B 279.6 279.0 0.6
C-D 183.1 1829 0.2

3. tablazat: A mérdszalagos ellendrzémérés adatai

Ellenérz

: A modellbol levezetett koordinata harmasok (m) | Az ellenérzé mérés koordinata harmasai (m) | Az eltérések értékei (cm)
‘s’:;‘::;‘ EOV (Y) EOV (X) EOV (2) EOV (Y) EOV(X) | EOV(2) E(%V E(;)(')V Eg;
Cl1 648512.452 237251325 117.966 648512.443 237251.316 117.970 0.83 0.90 -0.37
c2 648508.660 237252.697 116.721 648508.651 237252.695 116.725 0.90 0.21 -0.42
C3 648501.806 237255.214 119.859 648501.896 237255.216 119.853 1.00 -0.16 0.63
C4 648497.253 237254.882 119.260 648497244 237254882 119.260 0.92 -0.01 0.01
C5 648496.894 237253.422 117.593 648496.892 237253.417 117.593 0.20 0.51 0.01
Cé6 648495.588 237250.396 119.550 648495.584 237250.393 119.549 0.40 0.25 0.13
C7 648505.167 237245311 118.823 648505.160 237245.310 118.823 0.70 0.09 -0.06
C8 648508.476 237244075 118.472 648508.467 237244.073 118.473 091 0.21 -0.06
Cc9 648510.536 237243315 117.450 648510.527 237243.314 117.450 0.90 0.09 -0.06
C10 648512.135 237243.932 118.982 648512.128 237243.931 118.984 0.78 0.10 -0.17
Cl1 648513.010 237246.517 117.785 648513.003 237246.516 117.787 0.78 0.10 -0.16
C12 648514.109 237249.417 117.312 648514.101 237245.416 117.314 0.78 0.10 -0.17

4. tablazat: A mérddallomdsos ellendrzémérés adatai
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12. MELLEKLETEK

Vizszintes haldzat kiegyenlitése — szamitasi jegyzokonyv

(alappont_h_magassagi_kiegyenlites.pdf)

Trigonometriai magassagi haldzat kiegyenlitése — szamitasi jegyzokonyv
(alappont_h_vizszintes_kiegyenlites.pdf)

Sokszdgvonal, polaris pontszamitas — szamitasi jegyzokonyv
(sokszogvonal_szamitasi_jegyzokonyv.pdf)

Az épiilet északi falsikjarol készitett ortofoto (eszaki_orto.jpg, eszaki_orto.jgw)

Az éplilet keleti falsikjarol készitett ortofoto (keleti orto.jpg, keleti orto.jgw)

Az épiilet déli falsikjarol készitett ortofotd (deli_orto.jpg, deli_orto.jgw)

Az éplilet nyugati falsikjarol készitett ortofotd (nyugati_orto.jpg, nyugati_orto.jgw)



