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ABSTRACT

In recent decades, technological advances have boosted many industries, with innovative
devices such as laser technology coming to the foreground. The use of lasers is widespread
and inescapable in fields such as surveying, navigation, industry, missile defense, lightning

protection, medicine, police and archaeology.

I first encountered the laser scanner at various instrument demonstrations and was
immediately intrigued. So, when I was looking for an essay topic, I chose this one,

Applications of Ground-based laser scanners.

The topic of my essay is the survey and drawing of the facade of the Székesfehérvar District

Court, the operation and everyday use of the laser and the laser scanner.

During the survey, I used the Leica ScanStation C10 provided by the school and analysed in
detail the principles and conditions of the laser. In the following I will describe in detail the
construction and operation of the laser scanner and give an overview of its most common

applications.

The data produced during the measurements will be processed. I will optimise the point
clouds generated for use (delete redundant points) and merge the point clouds to create a

single unit of the building wall. Using the clean point cloud, I create a facade drawing.
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1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben a technologiai fejlodés lendiiletet adott szamos iparagban, €s egyre
inkabb eldtérbe kertiltek olyan innovativ eszk6zok, mint példaul a 1ézer technologia. A 1ézer
alkalmazésa széles korben elterjedt, és megkeriilhetetleniil jelen van olyan teriileteken, mint
a foldmérés, a navigacid, az ipar egyes teriiletei, a rakétaelharitds, a villamvédelem, az

orvostudomany, a renddrség €s a régészet.

Lézerszkennerrel eldszor kiilonféle miiszerbemutatokon taldlkoztam és egybdl felkeltette az
érdeklédésemet. Igy amikor szakdolgozat témat kerestem, ebben a témakdrben valasztottam,

a Foldi 1ézer szkenner alkalmazasokat.

Szakdolgozatom témdja a Székesfehérvari Jarasbirosdg homlokzatdnak felmérése és
homlokzatrajz készitése; a lézer és a lézerszkenner miikodésének ¢és mindennapi

hasznalatanak bemutatasa.

A mérés soran, az iskola altal biztositott Leica ScanStation C10 tipusu eszkozt vettem
igénybe, €s részletesen elemeztem a lézer miikodési elveit és feltételeit. A tovabbiakban
részletesen bemutatom a lézerszkenner felépitését és miikodését, tovabba attekintést nyajtok

leggyakoribb alkalmazasi teriileteirdl.

A mérések soran keletkezett adatok feldolgozasat hajtom végre. A keletkezett pontfelhdket
optimalizalom a felhasznalashoz (felesleges pontokat kitérlom), a pontfelhdket 6sszefiizém,
hogy egy egységben jelenjen meg az épiilet fala. A tiszta pontfelhd segitségével

homlokzatrajzot készitek.



2. ALEZER TORTENETE

A lézer olyan eszkdz, amely fényt bocsat ki az elektroméagneses sugarzas stimulalt
emissziojan alapul6 optikai erdsitési folyamat révén. A 1ézer sz6 egy mozaikszo, amely a
fényerdsités stimulalt sugarzasi emisszioval torténd erdsitése angol megfeleldjének
roviditésébdl szarmazik. Az elsd 1ézert 1960-ban Theodore Maiman épitette meg a Hughes
Research Laboratories-ban, Charles H. Townes és Arthur Leonard Schawlow elméleti

munkaja alapjan (1. abra). [3]

WORLD’S FIRST LASER
MAY 16, 1960
MALIBU, CALIFORNIA
By THEODORE H. MAIMAN

1. abra A vilag elsé lézere [1]

A lézer abban kiilonbozik mas fényforrasoktol, hogy koherens fényt bocsat ki. A térbeli
koherencia lehetdvé teszi a 1ézer fokuszalasat egy sziik pontra, ami olyan alkalmazésokat tesz
lehetéveé, mint a lézervagas és a litografia. A koherencia azt is lehetové teszi, hogy a
1ézersugar nagy tavolsagokra is keskeny maradjon (kollimacio), ami olyan alkalmazasokban
hasznalatos, mint a 1ézermutatok és a LiDAR (fényérzékelés €s tavolsagmérés). A 1ézerek
nagy idébeli koherenciaval is rendelkezhetnek, ami lehetové teszi szamukra, hogy nagyon
keskeny frekvenciaspektrumu fényt sugarozzanak. Alternativaként az id6beli koherencia
felhasznalhato ultrardvid, széles spektrumu, de akar egy femtoszekundumos iddtartamu

fényimpulzusok eldallitasara is (2. dbra). [3]



‘@ Természetes fény

2. dbra Lézerfény terjedése. [2]

Lézereket hasznalnak optikai lemezmeghajtokban, lézernyomtatokban,
vonalkodszkennerekben, DNS-szekvenal6 miiszerekben, szaloptikai és szabad térbeli optikai
kommunikécioban, félvezetd chipek gyartasaban (fotolitografia), 1ézeres sebészetben és
borkezelésben, anyagok vagasaban €s hegesztésében, katonai és rendvédelmi eszkozokben a
célok jelolésére, valamint a tavolsag és a sebesség mérésére, tovabba szorakoztatd 1ézeres
vilagitasu kijelzokben. Félvezetd 1ézereket a kék €s a kozeli ultraibolya tartomanyban a
fénykibocsato diodak (LED-ek) helyett a fluoreszcencia gerjesztésére fehér fényforrasként is
hasznaltak; ez a 1ézer sokkal nagyobb sugarzdsa miatt sokkal kisebb kibocsatasi teriiletet tesz
lehetéve, €s elkeriili a LED-eknél tapasztalhato kiesést; ilyen eszkdzoket mar hasznalnak

egyes autofényszorokban. [3]



3. A LEZERFENY JELLEMZOI

3.1 A lézerek jellemz6i

A lézerfénynek szamos eltérd jellemzdje van a kdzonséges fényforrassal szemben:

Koherencia
Iranyitottsag
Monokromatikussag

Nagy intenzitas

Koherencia

A lathatd fény a gerjesztett elektronoktol (a magasabb energiaszint elektronjai) az

alacsonyabb energiaszintre (alapallapotba) valé lejutastol kapja a sugarzast. [4]

Iranyultsag

A hagyomanyos fényforrasokban, mint a lampak, zseblampak, villanykorték stb. a
fotonok véletlenszerli pontokon mozognak. Mint ilyenek, ezek a forrasok minden
lehetséges iranyba szorjak a fényt. A 1ézerek egy adott fokuszalt iranyban bocsatanak

ki fényt. [4]

Monokromatikussag

A monokromatikus fény olyan fénysugarat jelent, amely meghatarozott hullamhosszt
tartalmaz. A természetes fényforrasokbol szdrmazo fotonok tobbféle energiat,

hullamhosszt és szint tartalmaznak.



A lézer tulajdonsagai hasonldak a monokromatikus fényéhez

1. Frekvencia
2. Hullamhossz

3. Szin[4]

4. Nagy intenzitas

A hulldmintenzitas az egységnyi normadl teriileten egységnyi id6 alatt atdramlo
energia. A kozonséges fényforrasbol szarmazo fény minden irdnyba terjed. A 1ézer

fénye egy adott iranyba fokuszalodik. [4]

3.2 Természetes fény és 1ézerfény jellemzoi

3.2.1 Elektromagneses spektrum

Természetes fény

Az elektromagneses spektrum az elektromagneses sugarzas hulldmhosszanak ¢és
frekvencidjanak folyamatos tartomanya, amely magdban foglalja a radidhullamokat,
mikrohullamokat, infravords, lathatd fényt, ultraibolya, rontgen- és gammasugarakat. Az
elektromagneses hullamok kiilonb6z6 kozegekben, példaul levegdben, iivegben vagy vizben,
valamint vakuumban is terjedhetnek, és vakuumban mind a fénysebességgel terjednek,
koriilbeliil 3 x 10% méter masodpercenként. Az elektromégneses spektrum hulldmhossz vagy

frekvencia alapjan tobb régidra oszthat6 (3. abra): [5]

1. Rédiohullamok: Ezek a leghosszabb hullamhosszaak (kb. 1 millimétertdl 100
kilométerig) és a legalacsonyabb frekvenciajuak (kb. 3 kHz-t61 300 GHz-ig). [5]



. Mikrohullamok: A mikrohullamok hullamhossza korilbelil 1 millimétertol 1

méterig, frekvencidja pedig koriilbeliil 300 MHz-t61 300 GHz-ig terjed. [5]

. Infravorés (IR): Az infravords sugarzds hullamhossza koriilbelil 700
nanométertdl (nm) 1 milliméterig, frekvencidja pedig koriilbeliil 300 GHz-t61 430
THz-ig terjed. Az infravords sugarzast olyan alkalmazasokban hasznéljak, mint a
hékameras képalkotds, a tavérzékelés, az ¢éjszakai latas €s az optikai szélas

kommunikacio. [5]

. Lathato fény: Az elektromagneses spektrumnak az emberi szem altal érzékelhetd
kis része, amelynek hullamhossza koriilbeliil 400 nm (ibolya) és 700 nm (voros)
kozott mozog, frekvenciaja pedig kortilbeliil 430 THz és 790 THz kozott van. A
lathato fény felelds a szinek érzékeléséért, €s szdmos alkalmazasban hasznaljak,

tobbek kozott a latasban, a fényképezésben €s a megvilagitasban. [5]

. Ultraibolya (UV): Az ultraibolya sugarzas hullamhossza koriilbeliil 10 nm és 400
nm kozott, frekvencidja pedig koriilbeliil 790 THz és 30 PHz k6z6tt van. Az UV-
fényt olyan alkalmazasokban hasznaljak, mint a sterilizalas, a napozas és a D-

vitamin eldallitasa a borben. [5]

. Rontgensugarak: A koriilbeliil 0,01 nm és 10 nm kozotti hullimhosszusagh és
rendelkeznek, és szamos anyagon képesek athatolni, igy hasznosak az orvosi
képalkotas €s az anyagelemzés teriiletén. [5]

Gamma-sugarzas: Ezek rendelkeznek a legrovidebb hullamhossziisaggal
(kevesebb mint 0,01 nm) és a legmagasabb frekvenciaval (tobb mint 30 EHz) az

elektromégneses spektrumban. A gammasugarak nukleéris reakciok, kozmikus



események ¢és radioaktiv bomlasok soran keletkeznek. Olyan alkalmazasokban
hasznaljék oOket, mint a rakkezelés (sugarterapia), sterilizalds és a radioaktiv

anyagok kimutatésa. [5]
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3. abra Az elektromdgneses spektrum [6]

3.2.2 Lézer

Iranyultsag

A lézerfénynek nagyon kicsi a divergencidja. Nagymértékben irdnyitott. A 1ézersugar az
iiregrezonatorbdl szarmazik, és csak a rezonator tengelyéhez kozel terjedé hullamok képesek

fenntartani az iiregben a rezgéseket.

A kibocsatott sugar iranyultsagat a lézeriireg tiikorkonfigurdcidja hatdrozza meg. A
legegyszerilibb felépitésben az lireg két tiikkorbdl all, amelyek ugy vannak elrendezve, hogy a
fény oda-vissza pattog, ¢s minden alkalommal athalad az erdsité kdzegen. A két tiikkor koziil
az egyik, a kimeneti csatold részben atlatszo, igy a kimeneti sugar ezen keresztiil 1éphet ki.
A lézeriireg szerkezete meghatdrozza a lézersugar iranyitottsagat vagy kolliméciojat, ami

viszont meghatarozza a lézersugar kis pontba fokuszalhatosagat. [7]

Az iranyitottsagot a fénysugar divergenciaszoge irja le.



Tokéletes térbeli koherens fény esetén a D nyilasatmérdjli sugdr a diffrakcié miatt
elkeriilhetetleniil divergenciaval rendelkezik. A diffrakcié elméletébdl a 6d divergencia-szog

a kovetkez6:
04=B A /D

Itt A és D a sugdr hullimhossza, illetve atmérdje, B egy egylitthatd, amely a fény
amplitadoeloszlasanak tipusatdl és a sugar atméréjének meghatarozasatol figg. Ertéke az

egység kozelében van. 0d-t diffrakciokorlatozott divergencianak nevezziik.

Ha a sugarnyaldb részben térbeli koherens, akkor divergencidja nagyobb, mint a
diffrakcidkorlatozott divergencia. Ebben az esetben a divergencia 6 =B A /(Ac)'%. Ittaz A. a

koherencia teriilete. [7]

Tekintsiik a A =1.06 x 10° mm, D = 2 mm,  =1.1 hulldmhossza lézerfényt, akkor 04 = B A
/D

=1.1x1.06 x 10 /2 =0.5831 x 10~ rad = 0.033401°.

A keres6fényszoro fényszoge 8-10°. Egy normal zseblampa szorodasi szoge 20-30°. [7]

Fényerd

A fényforras fényerejét az egységnyi feliiletre és egységnyi térszogre juto teljesitményként
hatarozzuk meg. Egy P teljesitményti, D atmérdjii kor alaku 1ézersugar €s 6 divergenciaszog,
n0? szdget bezard sugarnyaldb esetében a lézersugar fényereje a kovetkezSképpen

hatarozhat6 meg:

B=4 P /(n D 0)

A maximalis fényerd akkor érhetd el, ha a sugar tokéletesen térbeli koherens.
Bmax=4 P/(n 1 B )?

Korlatozott diffrakcio esetén (4= A B/ D, D=A 3 /04, 04=0). [7]



3.3 Lézerek csoportositasa

A lézerfények 5 f6 csoportra bonthatok fel az aktiv kozeg halmazéllapota szerint:

- Gazlézer

- Folyadéklézer

- Félvezetd 1ézer
- Szilardtest 1ézer

- Optikai szalas lézer
Gazlézerek

A gazlézereknél fesziiltséget alkalmaznak egy liveg- vagy keramiacsovon, amely az erdsitési
kozeget tartalmazza, amely vagy alacsony nyomadasu gaz vagy gazkeverék. A fesziiltség
elektromos mezdt hoz Iétre a csében, amely elektromos aramot indukal. Ezek az elektronok
iitkoznek a gazatomokkal, ezaltal magasabb energiaszintre gerjesztve oket, amely a felsd
lézerszintként szolgdl. Az als6 I1ézerszint jellemzéen sokkal gyorsabban bomlik

alapallapotba, mint a fels6 szint, ezaltal populacids inverzid jon létre a kettd kozott. [26]

Folyadéklézerek

Bizonyos szerves festékmolekuldk a 1ézerek sugarzo fajaiként miikodhetnek, mivel felsd
energiaszintjiikon kellden hosszu élettartamuak, és ezért az litkozések miatti
energiaveszteség helyett energiadt sugarozhatnak ki errél a szintrél. A sugarzo anyagok
megfelelé koncentracidjanak biztositdsa érdekében a festékmolekuldkat (jellemzden por
forméajaban) olddszerben oldjak fel, koriilbeliil egy a tizezerhez koncentracidban. Ennek az
oldatformanak koszonhetden a rendszert folyékony festéklézernek nevezik. A festéklézereket

optikailag vagy villanolampaékkal, vagy mas lézerekkel pumpaljak. [26]
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Félvezetd 1ézerek

A félvezetd 1ézert gyakran nevezik lézerdiddanak, mivel ugy miikddik, mint egy didda,
amelyben az aram az dtmenet eléremend irdnyaban folyik. A toltéshordozok bejuttatasaval
az atmenet altal meghatarozott tartomanyba rekombinacios sugarzas johet 1étre. Amennyiben
ez az arambefecskendezés elég erds, populacids inverzid érhetd el, €s stimulalt emisszio 1€p
fel. A félvezetdé anyag ¢és a levegd kozotti nagy torésmutato-kiilonbség miatt a félvezetd
kristalyfeliilet elegendd reflexios képességgel rendelkezhet ahhoz, hogy sajat

rezonatoriiregként mikddjon. [26]

Szilardtest 1ézerek

A szilardtest-lézer kifejezés olyan l1ézerre utal, amelynek erdsitd kozege egy optikailag
atlatsz6 gazdaanyagba (jellemzden kristalyok vagy iivegek) szennyezddésként bevitt aktiv
ionfajokbol all. A belsd, nem teljes elektronhéjak allapotai kozotti optikai atmenetekkel
rendelkezd ionok altalaban rendelkeznek ezekkel a jellemzdkkel. Ezeket az ionokat azonban
védeni vagy arnyékolni kell mas ionoktdl, hogy megakadalyozzak a kivant jellemzdk

elvesztését. [26]

Optikai szalas lézerek

Amikor egy szilardtest erdsité kozeget optikai szdlba gyartanak, és egy rezonatort
integralnak, akkor egy szélas 1ézer jon 1étre. A 1ézerek ezen osztalyat altaldban kiilon kezelik
a szilardtest-lézerekt6l a szalak egyedi fényvezetd tulajdonsdgai miatt, pl. a nagy
tavolsagokon valo erds térbeli bezartsag miatt. Az optikai széalas 1ézer olyan 1ézer, amelyben
az optikai szal maga az erdsitd kozeg, ami megkiilonboztethetd attol, hogy egy masik tipusu
l1ézer vagy erdsitd kozeg egyszerlien egy optikai szalhoz van kapcsolva. A 1ézeraktiv ionokat

jellemzden az optikai szal magjaba adalékoljak, amely egy livegbdl késziilt gazdaanyag. [26]
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Ezek a kiilonféle 1ézertipusok széles skalajat hasznaljak az ipari, orvosi, kutatasi és egyéb
teriileteken, és mindegyikiik fontos szerepet jatszik a modern technologidk fejlédésében és

alkalmazasaban.
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4. A LEZERSZKENNELES TECHNOLOGIAJA

4.1 Lézerszkenner torténelme

A lézerszkennelés az 1960-as években sziiletett, amikor a feliiletek profiljanak pontos

rogzitésére torekedtek.

Az els6 1ézerszkennerek fények, projektorok és kamerak segitségével végezték a munkat, és

egy targy letapogatasa rendkiviil sok iddt vett igénybe.

A végeredmény azonban ekkor még nem volt tal pontos. 1985-tdl 11 szkennertechnologia

fejlodott ki, amely fehér fényt, 1ézert és drnyékot kezdett hasznalni a targy megorokitéséhez.

Ezek is nehézkes és lassu eszkdzok voltak, és az akkori szamitastechnikai kdvetelmények

még nem voltak elég fejlettek ahhoz, hogy megbirkdzzanak a kdvetelményekkel. [10]

1992 — A kezdet

Az elsO kereskedelmi forgalomban kaphatoé szkenner (a Soisic szkenner) 1992-ben valt
elérhetévé, amely masodpercenként 100 pontot tudott leolvasni, maximum 10 méteres

hatotavolsaggal. Ezt a szkennert a Mensi gyartotta (késobb a Trimble véasarolta fel).

Ezt a szkennert az Amec 2001-ben kiprobalta egy technoldgiai tizemben, de tul sok problémat

talaltak benne ahhoz, hogy akkoriban felmérési eszkdzként lehessen hasznalni. [10]

1998 — Az elso hordozhato szkenner

A Ben Kacrya altal alapitott Cyra Technologies megalkotta az elsd, foldmérdk és mérnokok

altal hasznalt 1ézerszkennert, a Cyraxot (4. abra).



13

Ez egy hordozhat6 szkenner volt, bar az akkumulatorral és a laptoppal egytitt koriilbeliil 40
kg-ot nyomott. Ez 40° x 40°-o0s szogben (vagy latomezdében - FOV) és masodpercenként

1200 ponton szkennelt akar 50 méteres tavolsdgban egy sima fehér feliiletre. [10]

4. abra Cyrax szkenner akkumulatorral [10]

Az egyik folyamatos probléma a szkenner altal a 3D objektumhoz létrehozott fajl mérete.

A 3D lézerszkennelés elvégzéséhez sziikséges berendezések mar léteztek hasznalhato
formatumban, azonban az akkori szamitégépek nehezen tudtdk kezelni a nagy

adatmennyiséget. [10]

2002 - Fejlodés

2002-ben a Leica tovabbfejlesztette a HDS 2400-at a HDS 2500-ra, amely 6 milliméteres
pontossaggal, 50 méteres maximalis hatotavolsdggal és masodpercenként 1500 ponttal

rendelkezett, még mindig 40° x 40°-os latészoggel. [10]

2004 - Az elso 360 fokos szkenner

A fejlesztések litemesen folytatodtak, és 2004-ben a Leica bemutatta a HDS 3000 szkennert,

amely jelentds elérelépést jelentett a technologidban. Bar a pontossag, a hatdtavolsag és a
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sebesség hasonld volt a HDS 2500-hoz, a latdészog 360° x 270°-ra nétt, és a mérés 30-40
percet vett igénybe. [10]

2004 - A sebesség és a hatétavolsag novekedése

A szkennelési sebesség €és a hatdtavolsag elképeszté mértékben javult, a Riegl olyan
szkennereket gyartott, amelyek masodpercenként 12 000 pontot és akar 100 m tavolsadgot
produkaltak 360° x 80°-os latoszoggel. Mas foldmérési beszallitok is kovettek a példat,
tobbek kozott a Topcon, a Trimble és a Faro. [10]

2006 - Konnyebbé valt a mennyezetek szkennelése

A cégek tovabb fejlesztették a szkennereket, a Leica kiadta a HDS 6000-et, amely 360° x
270°-o0s 1atoszoggel, 6 mm-es pontossaggal 50 méteren €s minddssze 3,5 perces szkennelési

idével rendelkezik, masodpercenkénti 500 000 mérésnél (5. abra).

Ez volt az els6 olyan szkenner, amely a fiiggdleges tengelytartomanyt 80 fokrol 270 fokosra
novelte. Ez nagyban megkonnyitette a mennyezetek és a szkenner feletti targyak

szkennelését. [10]

5. abra Leica HDS 6000 [10]
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2009 — Az elsé 1 millio pont/masodpercenkénti szkenner

2009-ben a Leica megalkotta a P20 1ézerszkennert, amely mésodpercenként 1 millié6 mérést
végzett, a teljes 360°-o0s letapogatashoz sziikséges mérési id6 pedig 6 percre csokkent. A

pontossag tovabbra is 5 mm maradt 50 m-es tavolsagon (6. abra). [10]

6. abra Leica P20[8]

2013 — Ar csokkenés

2013 oktoberében a Faro kiadta a tovabbfejlesztett Focus X330-as szkennerét, amely 976
000 pontot produkalt mésodpercenként, 5 mm-es pontossaggal és 330 méteres maximalis

hatdtavolsaggal (7. abra).

Ennek a szkennernek az ara igen jelentds volt, mivel 40 000 fontba kertilt, mintegy 20 000

fonttal olcsobban, mint az akkori versenytarsak.

Ez azt eredményezte, hogy sok felmérd cég vasarolt 1ézerszkennert anélkiil, hogy képes lett
volna 3D modelleket késziteni a kapott pontfelhdkbodl, amelyek ekkorra mar hatalmas

méretivé valtak. [10]
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7. dbra Faro X330 [9]

2019 - 2 millié pont/masodpercet elérte az automatikus regisztracioval

2019-ben a Leica gyartotta az RTC 360 lézerszkennert. Ez ismét elérelépést jelentett a

technoldgiaban, és szdmos olyan funkciot épitett be, amelyet a mérnokok kértek (8. dbra).

Ez a szkenner megduplazta a rogzitési sebességet masodpercenként 2 millio pontra, ami
mindossze 30 masodperces, illetve szinesben 90 masodperces felmérési idot eredményezett

allaspontonként.

Ez az els6 olyan szkenner, amely kamerdkat és IMU-t haszndl a poziciokovetéshez és az

automatikus regisztracidohoz a helyszinen. [10]
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8. dbra Leica RTC 360 [10]

2024 — Tovabb fejlédés
Faro Focus Premium 70 a jelenleg egyik legfejlettebb lézerszkenner.

e 350 méteres pasztdzasi tartomany, jobb lefedés érdekében.

e Okostelefonos tavvezérlési képességek Wi-Fi haldzaton keresztiil.

e Javitott vezeték nélkiili munkafolyamat stabilitdsa és gyorsasaga.

e Helyszini regisztracio lehetdsége, amely gyorsabb munkavégzést és valos ideji
hibajelzést tesz lehetdvé.

e A szkenner vezérlése alkalmazason keresztiil.

e Felhasznalobarat felillet a projektkezeléshez ¢és a szkennelési Dbeallitdsok
modositasdhoz.

e Beépitett nagy sebességli SSD adattarolo a maximalis szkennelési kapacités és gyors

feldolgozas érdekében. [25]
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A 3D lézerszkennelés jovoje

A 3D lézerszkennelés jovdje hihetetleniil igéretes. A technoldgia fejlodésével még pontosabb
¢és gyorsabb szkennelési folyamatokra szadmithatunk. Emellett a mesterséges intelligencia €s

az automatizalas integralasa tovabb fogja fokozni a 1ézerszkennerek képességeit.
Konkluzio

A lézerszkennerek az elmult 20 évben sokat fejlédtek, és ugy tiinik, hogy nem fognak

egyhamar lelassulni.

Az iparag évrol évre novekszik, egyre tobb vallalat vasarol 1ézerszkennert, és nem csak ez,
hanem egyre tobb projekt igényel kivalé mindségii, 3D pontos pontfelhd adatokat, amelyek

csak 3D lézerszkennerekkel érhetdk el. [10]

4.2 A 1ézerszkennelés elonyei

1. Gyors mérés

A 3D lézerszkennerrel torténd adatrogzités gyors sebessége lehetévé teszi tobb millid
adatpont mésodpercek alatt torténd rogzitését. Ez biztositja, hogy nagy kornyezetek révid
idén belill felmérhetok legyenek, és a 3D-s felmérés idedlis a kiilonosen idéérzékeny
projekteken végzett munkakhoz, amikor a gyors atfutasi 1id6 létfontossagu. A 3D mérési
folyamat gyors jellege nagymértékben csokkenti a helyszinen sziikséges munkadrakat,
valamint a 1étesitmények leallitasat és az altalanos zavarokat. Ez a velesziiletett gyorsasag és
rugalmassag hatalmas eldnyokkel jar a mérési ipar szamara, és ez az egyik oka annak, hogy

a 3D lézerszkennelést egyre szélesebb korben alkalmazzak. [11]
2. Csokkentett munkahelyi kockézat

A 3D szkennerrel torténd mérés tavérzékelési jellege idealis a veszélyes vagy nehezen

hozzéaférhetd teriileteken. A 3D szkennerek lehetdvé teszik a felmérdk szdmara, hogy a
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kornyezetet anélkiil rogzitsék, hogy fizikailag be kellene jutniuk a teriiletre. Ez csokkenti a
koltséges és faradsdgos munkavédelmi intézkedések sziikségességét, és biztositja a 3D

felmérok biztonsagat. [11]

3. Erintésmentes adatrogzités

A 3D lézerszkennelés érintésmentes és nem invaziv jellege idedlis az érzékeny targyak vagy
kornyezetek esetében. Az orokségvédelmi vagy kulturdlis dgazatban megdrzendé targyak,
amelyeket a 3D felméréssel nyert adatokbol esetleg reprodukalni kell, minimalis vagy
semmilyen fizikai interakcié nélkiil szkennelhetdk. Ez biztositja, hogy az érzékeny targyak

sériilése, megzavarasa €s elmozdulasa a helyszinen szinte egyaltalan nem jelent kockazatot.

[11]

4. Részletes dokumentacid

A szkennelési eljarassal rogzitett 3D adatok olyan atfogodak, hogy szinte minden részletet
rogzitenek. A kihagyas esélye Oriasi mértékben csokken, a hiba kockézata nagyon kicsi. Ez
a hatalmas részletesség altalaban teljesen kikiiszobdli annak sziikségességét, hogy a helyszint
ujra felkeressiik, mert a felmérési folyamat soran elmulasztottuk a méréseket. A részletes
dokumentacids folyamat azt is lehetdvé teszi, hogy a 3D felmérdk (és valdjaban a végsd
tigyfelek) virtudlisan is meglatogassak a helyszineket pontfelhds sétak vagy interaktiv 360
képnézegetdk segitségével. Ez ismét segiti a "tényleges" helyszini latogatés
sziikségességének kikiiszobolését, amikor a virtudlis latogatdsok annyira valdsaghtiek és

konnyen megkonnyithetdk. [11]
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5. Koltség- és idOdmegtakaritas

A 3D lézeres felmérés altal elérhetd koltség- és idomegtakaritds abbol adodik, hogy az
adatrogzités gyorsasaga csokkenti a munkaerdigényt és a munkahelyi balesetek kockézatat,
igy az ligyfélnek kevesebbet kell koltenie. Ez a helyszinen t61tott kevesebb munkadraval, a
létesitmények és a kornyezet minimalis megzavarasaval és leallasaval, valamint a sziikséges

munkahelyi baleseteket megel6z6 intézkedések csokkentésével érhetd el. [11]

4.3 A 1ézerszkennelés hatranyai

Id6jarasi korlatok: Néhany rendszer nem hatékony napsiitésben vagy esében.

Adatfeldolgozasi 1dd: A nagy méretli 3D-s adathalmazok eldallitdsa utdlagos feldolgozast

igényel a hasznélhato kimenet eléallitasdhoz.

Pontossagi problémak: Az ¢lek kiemelése homalyos pontfelh6kbdl kihivast jelenthet, ami

befolyasolhatja az adatok pontossagat.

Ko6z06s formatum hidnya: Jelenleg nincs egyetlen altalanosan elfogadott adatcsere-formatum,

ami nehezitheti az adatok megosztasat és 6sszehangoldsat mas platformokkal.

Technologiai fejlodés: A 1ézerszkennelés technoldgidja gyorsan valtozik, és nehéz lehet

1épést tartani a fejlesztésekkel.

Koltségek: A 1ézerszkenneléshez sziikséges draga hardver és bonyolult szoftver jelentds

befektetést igényelhet. [25]
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4.4 A statikus és a mobil szkennelés kozotti kiilonbségek

A statikus szkennelés €s a mobil szkennelés két kiilonb6z6 megkozelités a 1ézerszkennelés

tertiletén beliil, mindegyiknek megvannak a maga jellemzdi, elonyei és alkalmazasai:

1. Pontossag és precizitas:

- A statikus szkennelés a nagy pontossagot és precizitast helyezi el6térbe, igy olyan
alkalmazasokhoz alkalmas, ahol a részletes és pontos mérések elengedhetetlenek, mint

példaul a visszafejtés €s a torvényszeéki elemzés.

- A mobil szkennelés felaldoz bizonyos szintii pontossagot €s precizitast a sebesség és a
mobilitas javara, igy alkalmasabb a nagyobb teriiletekre kiterjed6 gyors adatgyiijtésre,
példaul épitési projektek feliigyeletére vagy banyaszati miiveletekre. [12]

2. Gyorsasag és mobilitas:

- A statikus szkennelés jellemzden a szkenner egy rogzitett helyen torténd felallitasat és a
kornyezet ebbdl a helyrdl torténd szkennelését jelenti, ami iddigényes €s a mobilitds

szempontjabol kevésbé rugalmas lehet.

- A mobil szkennelés sordn a szkennelés mozgas kozben torténik, jarmiivekbe szerelt vagy
egyének altal hordozott eszkozokkel, ami lehetévé teszi a gyors adatgylijtést nagy

teriileteken, nagyobb mobilitas és rugalmassag mellett. [12]
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3. Alkalmazasok:

- A statikus szkennelést altalaban részletes felmérésekhez és mérésekhez hasznaljak
kiilonbozo teriileteken, példaul az épitészetben, a mérnoki és épitdiparban, valamint a

torvényszeki szakértésben, ahol a pontossag kritikus fontossagu.

- A mobil szkennelés olyan projektekben talal alkalmazast, amelyek kiterjedt teriileteken
torténd gyors adatrogzitést igényelnek, mint példaul az épitési projektmenedzsment, az

infrastruktara feliigyelete, a varostervezés és a banyaszati miiveletek. [12]

4. Szemcsézettség €s részletesség:

- A statikus szkennelés jellemzden nagyobb felbontasu, részletes pontfelhdkkel rendelkezd
adatokat allit eld, lehetdvé téve a szerkezetek és kornyezetek bonyolult elemzését €s

modellezését.

- A mobil szkennelés, bar gyorsabb, alacsonyabb felbontasu, kevésbé részletes adatokat
eredményezhet, amelyek bizonyos alkalmazasokhoz elegenddek lehetnek, de bizonyos

Osszefiiggésekben nem rendelkeznek a részletes elemzéshez sziikséges pontossaggal. [12]

5. Koltség és bonyolultsag:

- A statikus szkenneld berendezések altalaban dragabbak, és a hatékony miikodtetésiikhoz
tobb szakértelemre lehet sziikség, mivel a nagy pontossagra és a részletes adatrogzitésre

helyezik a hangstlyt.

- A mobil szkennelési megoldasok  gyakran  koltséghatékonyabbak — és
felhasznalobaratabbak,  gyors  adatrogzitést  kinadlnak  viszonylag  egyszeriibb

munkafolyamatok mellett, ami csokkentheti a projekt teljes koltségét és idejét (9. abra). [12]
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Osszefoglalva, mig a statikus szkennelés a pontossagot és precizitist helyezi elStérbe a
részletes mérések ¢és elemzések érdekében, addig a mobil szkennelés a gyorsasagra,
mobilitdsra és koltséghatékonysagra Osszpontosit a nagy teriiletekre kiterjedd gyors
adatrogzités érdekében. Mindkét megkozelitésnek megvannak a maga erdsségei, €s
kiilonbozd alkalmazasokhoz és projektkdvetelményekhez illeszkednek olyan teriileteken,

mint az épitdipar, a mérnoki tevékenység, a banyaszat és a varostervezes.

9. dbra Mobil szkenner [13]

4.5 Lézerszkenner felhasznalasok

o Epitéskori felmérés, valosagfelvétel vagy meglévé allapotfelmérés
o Epitési ellendrzés, sorrendiség, iitemezés és szimulacio

o Tervezési tervezés 1étesitményfejlesztésekhez vagy -bovitésekhez

o Az¢épiilet 2D és 3D lézertérképe

e Elbregyartas

o Utkozések felderitése

e Epitészeti dokumentacio vagy miiemlékvédelem

o Térfogatszamitas, deformacidelemzés €s 1€gtavolsagok kiszdmitasa
e Virtualis tervezés és kivitelezés

e Lézerszkennelés a létesitmény koordinalasdhoz

e Térinformatikai adatok gytijtése



24

e Digitalis ikertestvér létrehozésa
o Fejlett elemzések elvégzése az adatok egyszerii Osszesitése, lekérdezése,
vizualizalasa és elemzése egyetlen 3D-s modellben

¢ Biniigyi helyszin rekonstrukci6 [14]

4.6 Lézerszkennelés felhasznalasa napjainkban

A 3D Ilézerszkennelést a legkiilonbozobb teriileteken hasznaljak, a régészettél és az
épitdmeérnoktdl kezdve a renddrségen at a jaték iparig. A 3D lézerszkennelés alkalmazasai
szinte korlatlanok. A 1ézerszkennelés kivaldan alkalmas haromdimenziés alagut-, hid- és
homlokzatmérésekhez, régészeti dokumentacidohoz, csdvezetékek modellezéséhez,

térfogatmérésekhez €¢s még sok mashoz. [28]

Epitészet

A torténelmi épiiletek és a sok hajlitott elemet tartalmazé modern épitmények gyakran
nehezen mérheték hagyomanyos mérdeszkozzel. A miiemlék épiiletek homlokzatainak és

belsd tereinek szkennelésével a teljes épiilet 3D pontfelhdje jon 1étre (12. dbra). [28]

12. abra Homlokzati szkennelés Viaanderenstraat, Gent [28]



25

A szkennelt épiiletrdl 3D modell készithetd, amely felhasznalhaté 1 tervekkel valod
kombinalashoz, BIM (Building Information Modeling) vagy 3D vizualizadcidhoz vagy

szimulacidhoz.

A 3D lézerszkennelést kritikus bontasi helyzetekben is alkalmazzék. A pontfelhd ilyenkor

vilagos attekintést ad az épiiletrdl, ami lehetdvé teszi a bontas gondos megtervezését. [28]

Infrastruktara

Az épitdmérndki teriileten az olyan Osszetett szerkezeteket, mint a hidak és alagutak, a 3D

1ézerszkenneléssel nagyon részletesen mérik.

Az infrastrukturélis projekteknél a 3D lézerszkennelést digitalis terepmodellek (DTM) és

topografiai mérések készitésére is hasznaljak.

Hosszabb palyék, példaul utak vagy vasutak felméréséhez a mobil szkennelést gyakrabban
hasznaljak, mint a statikus szkennelést (13. édbra). A mobil szkennelés, més néven mobil
térképezés sordn az adatokat egy jarmiivon elhelyezett szkennerek és kamerak segitségével

nyerik. [28]

13. abra Vasuti hid szerkezete [20]
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Orokség
A miiemlékek, szobrok, régészeti maradvanyok stb. geometriai adatainak nyilvantartdsa
nagyban hozzdjarul az orokség megdrzéséhez. A 3D lézerszkennelés nagyon alkalmas

technika az O6rokség dokumentdldsidra a nagy hatotavolsdg, a nagy pontossadg €s a magas

részletesség miatt, amellyel révid id6 alatt adatok nyerhetdk (14. abra).

A szkennelési adatok stabilitasvizsgalatokhoz, vizualizacidkhoz, animacidkhoz, tervek,
metszetek €és 3D modellek készitéséhez is felhasznalhatok. Gazdag informacioforrast

jelentenek a régészeti kutatasok szamara. [28]

14. abra Notre Dame belsé terének modellje [21]

Iparagak

A petrolkémiai ipar mar évek ota alkalmazza a 3D lézerszkennelést, de mas ipari agazatok is
egyre inkabb felismerik ennek a technologidnak a hasznossagat az ipari lizemek
iranyitasaban.

A letapogatasi adatok alapjan elkésziilnek az €pitési tervek és a 3D modellek. A csOvezeték-
berendezések esetében az ezekben a modellekben szerepld objektumok az izometridkra és a

karbantartasra vonatkoz6 adatokkal vannak 6sszekapcsolva, amelyek felhasznalhatok az

lizem irdnyitasahoz (15. abra).

A szkennelési adatok informdciot nytjtanak a jelenlegi helyzetrdl, de betekintést nytjtanak

a bovitési lehetdségekbe is. A meglévo lizem 3D pontfelhdjének €s a hozzaadandoé 1) elemek
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tervének kombindlasaval az titkozésfelismerés segitségével azonositani lehet, hogy hol
fordulnak elé konfliktusok. Az iitkozéseket a tervezési fazisban észlelik, igy a végso

megvalositas zokkendmentesebbé valik. [28]

15. abra Ipari teriilet pontfelhdje [22]

Térfogatszamitas

A készletek térfogatanak meghatarozasahoz a 3D lézerszkennelés a hagyoményos felmérés
megbizhatd és biztonsadgosabb alternativdjaként ismert (16. abra). A nagyobb teriiletek

térfogatat néha dronnal mérik. [28]

16. abra Teérfogatszamitas [28]



28

Renddrségi munka

Baleset vagy bilincselekmény esetén a renddrség 3D 1ézerszkennelést hasznal a helyszin teljes
felmérésére €s virtualis megjelenitésére. A 3D lézerszkennelés gyors mérési mod, ami a

baleset vagy blincselekmény helyszinének gyorsabb feltarasat eredményezi (17. abra).

Egy baleset felmérése €s rekonstrualasa sok id6t vesz igénybe, ami néha hosszu sorban allast
okoz. A 3D lézerszkennerrel minden gyorsan mérhetd, igy a forgalom rdvidebb ideig

akadalyozva van.

A lézerszkennelés nem szelektiv, az eleve nem fontosnak tiin6 targyak helyét is megmérik.
Ez a modszer nagyon alkalmas a kriminalisztika szdmara, mivel a kdrnyezetet 360°-ban
mérik anélkiil, hogy barmit is megmozgatnanak vagy megérintenének. A letapogatasi adatok

késobb felhasznalhatok a helyszin tanulmanyozasédhoz, szimulacidkhoz és képzéshez. [28]

17. abra Pontfelhd egy baleset helyszinérdl [23]

Energia infrastruktura

Egy teljes villanyoszlopot néhany allaspontrol 3D lézerszkennerrel meg lehet mérni. A
szkennelésen a kabelek, szigetelok stb. is lathatoak (18. dbra). A 3D pontfelhd ezutan az
alkatrészek ellendrzésére, valamint a novényzet és az épiiletek kozelségének ellendrzésére

szolgél a tavvezetékekhez képest. [28]
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18. abra Villanyoszlopok és kabelek pontfelhdje [24]

4.7 Lézerszkenner mukodése

Szamos ipari 3D szkenner a lézeres haromszogelés elvén miikodik. A 1ézersugarat ismert
szogben vetitik a mérendd célpontra; a 1ézertdl ismert tdvolsagban 1évé kamera a vetitett

képet nézi.

4.8 Haromszogelés miikodése

A haromszogelés két pont kozotti tdvolsag meghatarozasara szolgalé modszer. A modszer két
vagy tobb, kiilonb6zd poziciokbol végzett mérés felhasznalasaval mikodik. A két pont
kozotti szog és a két pozicid kozotti tavolsdg mérésével trigonometria segitségével
kiszamithato a két pont kozotti tavolsag. A trigonometria megbizhato, mert az idék soran
kiprobalt és bevalt matematikai elveken és képleteken alapul. Olyan alkalmazéasokban jatszik
fontos szerepet, mint a foldmérés, a navigacioé és a csillagdszat, ahol a tervezéshez és
elemzéshez pontos szamitasokra van sziikség. Szamos 3D szkenner a haromszdgelés elveire

¢épiil a targy ¢€s a szkenner kozotti geometriai kapcsolat vizsgalatdhoz.

A 3D szkennerek altaldban 1ézerfényt hasznéalnak a targyak feliiletének pontos mérése és

modellezése céljabal.
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A modern kereskedelmi lézerek tobbnyire félvezetd diodakkal késziilnek, amelyek pontosabb
¢s hatékonyabb lézergyartast tesznek lehetévé. Amikor a diddakon (p-n dtmenet) aram folyik
at, az gerjeszti az atomokat, és fotonok kibocsatasara készteti oket, igy jon 1étre a 1ézerfény.
A lézerek a nagy tavolsagokra is eljutd, erdsen koncentralt és parhuzamos (kollimalt)
fénysugaraknak koszonhetden tokéletesen alkalmasak az apré pontok precizitdsdnak és
pontossaganak elérésére. Ezenkiviil a vords lézerek kivételes lathatésaga biztonsagi
szempontbdl is rendkiviil kivanatos. E két kulcsfontossagu tulajdonsagnak kdszonhetden a

1ézertechnolodgiat széles korben alkalmazzdk a méréstechnikdban és a gyartasban.

A lézeres haromszogelési szkennerek a haromszogelés elvei alapjan haromdimenzids
adatokat allitanak eld, a 1ézer a megvilagitas forrasa. A 1ézeres haromszdgeléses szkennelés
aktiv érzékelési technoldgia, mivel rendelkezik egy energiakibocsatd komponenssel.

Meéréseket végezhet egyetlen ponton vagy egy pasztazasi sikban.

A szkenner egy lézer legyezdnyalab altal 1étrehozott referenciasikban gytijti az adatpontokat.
Minden adatpont valahol ezen a sikon lesz. Ha a 1ézer az A ponton egy targyat talal el, akkor
azt a szkenner képérzékeldje az A' ponton latja. Ha a l1ézer a B pozicidban taldl egy targyat,
akkor az a B' pozicidban lesz lathato. Mivel a 1ézer €s a képérzékeld kozotti tavolsag ismert,
a szkenner kiszamithatja a targy tavolsagat azaltal, hogy megvizsgalja, hol latja a szenzor a

visszavert 1ézert.

A lézer szkennereknél fontos megjegyezni, hogy a tavolsag ndvekedésével a 1ézerszkenner
pontossaga csdkkenhet, mivel a 1ézerpontok szordédasa nd. Ebben az esetben a felbontas
kritikus tényezové valik, melynek megvalasztasakor figyelembe kell venni a targy jellemzdit
és a kivant részletességet. Altaldban nagyobb tavolsigok esetén magasabb felbontast
valasztunk, hogy megfeleld pontossagot és részletességet érjiink el. Tul nagy felbontés
esetében viszont a mérés ideje és a f4jl mérete jelentdsen megnd. A lézerszkenner
hasznalatakor tehat fontos a megfeleld felbontas és tavolsdg kiegyensulyozésa annak

érdekében, hogy a legjobb eredményeket érhessiik el a digitalis modellezés soran. [15]
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4.9 Pontfelhok

A pontfelhék haromdimenzids koordindtarendszerben 1évé adatpontok halmazai. Minden
egyes pont egy adott térbeli pozicidt képvisel, és tovabbi attributumokat, példaul szint,
intenzitast vagy egyéb tulajdonsagokat is tartalmazhat. A pontfelhdket jellemzden kiilonbz6
technologiak, példaul LiDAR (fényérzékelés és tavolsagmérés), fotogrammetria vagy 3D

szkennelés segitségével hozzak 1étre.

Felhasznalasi teriletek:
1. 3D modellezés és vizualizacid

A pontfelhdk szolgédlnak alapul a valds vilag béli targyak vagy kornyezetek részletes 3D
modelljeinek létrehozasdhoz. A pontfelhdadatok feldolgozasaval ¢és elemzésével a
szoftveralkalmazasok pontos dbrazolasokat hozhatnak 1étre épiiletekrdl, tajakrol, régészeti

helyszinekrdl és sok masrol.

2. Felmérés ¢és térképezés

A pontfelhdket széles korben hasznaljak a foldmérési és térképészeti alkalmazéasokban.
Pontos méréseket biztositanak a terep, az épitmények és mas jellemzokrol, igy értékesnek
bizonyulnak a varostervezés, a teriiletfejlesztés, az infrastruktira-tervezés és a kornyezeti

megfigyelés szempontjabol.

3. Epités és épiiletinformacios modellezés (BIM)

Az épitési projektekben a pontfelhdket a meglévo szerkezetek épitési allapotanak rogzitésére
hasznaljak. A  pontfelhéadatoknak az  épiiletinformaciéos modellezési  (BIM)

munkafolyamatokba torténd integralasaval az épitészek, mérnokok és vallalkozok pontosan
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felmérhetik a meglévd allapotokat, megtervezhetik a feltjitdsokat és koordinalhatjdk az

épitési tevékenységeket.

4. Visszaforditott tervezés

A pontfelhdket a forditott mérnoki folyamatokban hasznaljdk a fizikai targyak digitélis
modelljeinek 0jboli 1étrehozasara. Ez kiillondsen hasznos az olyan iparagakban, mint a
gyartas, az autoipari tervezeés és a repiildgépipar, ahol meglévo alkatrészeket vagy termékeket

kell elemezni és leméasolni.

5. Oszlopkezelés és ellendrzés

A pontfelhdk eszkdzgazdalkodasi €és ellendrzési célokra haszndlhatok. Az energiadgazatban
példaul a dronokkal vagy lézerszkenneld eszkozokkel gyiijtott pontfelhdadatok
felhasznalhatok az infrastruktura, példaul az elektromos vezetékek, csdvezetékek és ipari

létesitmények allapotanak felmérésére.

6. Vizualis valosag (VR) és kiterjesztett valosag (AR)

A pontfelhdk szolgalnak a magéval ragadd VR- és AR-élmények alapjaul. A pontfelhdadatok
valos idejli megjelenitésével a felhasznalok virtudlis kornyezeteket fedezhetnek fel és

interakcioba Iéphetnek veliik, vagy digitalis informacidkat helyezhetnek a fizikai vilagra.

Osszességében a pontfelhdk sokoldali adatreprezentaciok, amelyek szamos ipardgban
alkalmazhatok, az épitészettdl és a mérndoki tudomanyoktdl kezdve a foldmérésen at a
gyartasig és azon tul. Pontos térbeli elemzést, vizualizalast és dontéshozatalt tesznek lehetdve

a legkiilonb6zobb teriileteken.
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4.10 Homlokzat rajz

A homlokzati rajzok olyan épitészeti rajzok, amelyek egy épiilet vagy épitmény kiilsejét
abrazoljak. Részletesen abrazoljak az épiilet homlokzatat, beleértve annak magassagat, az
épitészeti elemeket, az anyagokat, s6t néha még a textlrakat és a szineket is. Ezek a rajzok

tobb okbol is nélkiilozhetetlenek az épitési projekt tervezési és kivitelezési fazisaban:
1. Vizualizécio

A homlokzati rajzok segitenek az épitészeknek, az ligyfeleknek és mas érdekelt feleknek
vizualizélni, hogyan fog kinézni az épiilet kiviilrél, ha elkésziil. Ez a vizualizaci6
kulcsfontossagu a tervezési dontések meghozatalahoz és annak biztositasahoz, hogy a végso

megjelenés megfeleljen a kivant esztétikai céloknak.

2. Kommunikacio

Az épitészek, mérnokok, vallalkozok és tigyfelek kozotti kommunikacid eszkozeként

crer

megértheti a tervezési szandékot és a kovetelményeket.

3. Koordinacio

A homlokzati rajzok segitenek az épiilettervezés kiillonbozé szempontjainak, példaul az
ablakok, ajtok, burkoldanyagok és épitészeti jellemzOk elhelyezésének dsszehangoldsaban.
Biztositjak, hogy a kiilonbozé épiiletelemek megfelelden illeszkedjenek egyméshoz, és a

tervezett modon miikodjenek.
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4. Szabalyozési megfelelés

Szamos joghatosagban a helyi épitési szabalyzatok és eldirasok specidlis kovetelményeket
irnak elé az épiiletek homlokzatara vonatkozoan, példaul a visszalépések, a maximalis
magassag €s az anyagok tekintetében. A homlokzati rajzok segitenek az épitészeknek abban,

hogy terveik megfeleljenek ezeknek az eldirasoknak.

5. Epitési Gtmutato

Az épitési fazisban a homlokzati rajzok Gtmutatoként szolgéalnak az épitdk és a kivitelezok
szdmara. Részletes informaciokat nyjtanak a homlokzat pontos megépitésérol, beleértve a

méreteket, az anyagspecifikaciokat és az dsszeszerelési részleteket.

Osszességében a homlokzati rajzok az épitészeti tervezési és épitési folyamat alapvetd
eszkozei, amelyek segitenek a tervezési koncepciokat kézzelfoghatd, vizudlisan vonzo
kiilsévé alakitani, mikozben biztositjdk a szerkezeti integritast és a jogszabalyi

megfeleldséget.

4.11 A szkenner teljesitményét befolyasolo paraméterek (hibaforrasok)

A strukturalt fényszkennerekkel végzett méréseket szamos paraméter befolyésolja.

Ezek a paraméterek a szkennerek hibainak forrdsai. A kereskedelmi forgalomban kaphato
miszerekben a hibaforrasok koziil sok hibaforrast jobb mindségii hardverrel, optikaval,

merev rogzitéssel €s hardver/szoftver szlir6kkel kezelnek. [16]
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A hibaforrasok

- Miszerhiba
- A szkennelt targy formajéaval és jellegével kapcsolatos hibak
- A kornyezet altal okozott hibak

- Meérési modszer hibak
4.11.1 Mlszerhiba

A miiszeres hiba szisztematikus és véletlenszerli hibara oszthato. A véletlenszerli hibak
els6sorban a tavolsdg- és szOgmérések pontossagat befolydsoljak a terjedési id6 elvét
alkalmazd miszerek esetében. A szisztematikus hibakat az idé- vagy homérsékletmérd
rendszer nemlinearitdsa okozhatja, ami erdsen befolyasolhatja az elektronikus

tavolsagméréseket. [18]

Lézersugar szélessége

A szkenner egyik fontos tulajdonsaga, amely erdsen befolydsolja mind a pontfelhd
felbontasat, mind a poziciés bizonytalansagot, a lézersugar szélessége. A lézersugar

szélessége a megtett tdvolsaggal egyszerre nd. [18]

Tobbutas terjedés

A visszaverddési hatason kiviil vannak olyan helyzetek, amikor szdmos anyag rendelkezik
fényateresztd bevonattal, amely lehetdvé teszi, hogy a lézersugdr megtorjon ¢&s

visszaverddjon az anyag feliiletén. [18]
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Szogpontossag

A legtobb l1ézerszkenner kis forgd eszkozt (tiikor, prizma) hasznal a 1ézerimpulzus bizonyos
iranyba torténd eltéritésére. Barmilyen kis szdgeltérés fiigg a miiszer €s a vizsgalt objektum

tavolsagatodl, és ez jelentds hibdkat okozhat a pontok koordinataiban.

A szogpontossag a forgd eszkdz pozicionaléasi hibaitol és a szogmérési eszkdz pontossagatol

figg. [18]

Tengelyhibak

Kollimacios tengely: a pasztazéd tiikor kdzéppontja €s a pasztazott objektumon eltéritett

l1ézerfolt kozéppontja hatarozza meg.
Vizszintes tengely (masodlagos tengely): a terel6tiikrok forgastengelye hatarozza meg.

A gyartok altal megadott tiiréshatarok miatt ezek a tengelyek nem tokéletesen igazodnak
egymashoz, és - kovetkezésképpen - lehetdség van a klasszikus mérdmiszerekbdl ismert
hibak - a kollimécids hiba €s a masodlagos tengely hibajanak nem horizontalis volta -

hatasaval val6 talalkozasra. [18]

4.11.2 A szkennelt targy formajaval és jellegével kapcsolatos hibak
Feliileti reflexio
Az objektum felszinének visszaverdképessége jelentdsen befolyasolja a visszavert jel

erOsségét. Példaul, sotét feliiletek esetén a visszatérd jel intenzitasa jelentdsen gyengébb

lehet, mig fehér feliiletek esetén erdteljesebb visszaverddés figyelheté meg. [18]
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Tobbutas visszaverddés

A tobbutas visszaverddés egy olyan jelenség, amikor a fény tobbszords tiikrozodései vagy

szorodasai kovetkeztében tobb kiilonbozo iton jut el ugyanabba a pontba (10. abra). [18]

10. abra Tobbutas visszaverédeés [17]

4.11.3 A kornyezet altal okozott hibak

Homérséklet

Az alkatrészek belsd felmelegedése és a kiilsé hatdsok (pl. napfény) miatt a szkenner
belsejében a hdmérséklet magasabb lehet, mint a kornyezd 1égkor hdmérséklete. A kiilsd
sugarzasok befolyasolhatjak az allvany vagy a szkenner egyik oldalat, ami - tagulassal -

konnyen a szkennelési adatok torzuldsahoz vezethet.

A berendezés homérséklete mellett fontos zavard tényezot jelent a letapogatott feliilet
homérseklete. Forrd targy pasztdzasakor a pasztazott kornyezet visszavert sugdrzasa

csokkenti a jel-zaj ardnyt és a tdvolsagmérések alapértelmezett pontossagat. [18]

Atmoszféra

A lézerszkennerek akkor miikddnek megfelelden, ha olyan kdrnyezetben hasznaljak oOket,
ahol a mért tavolsagok mentén allanddo a hoémérséklet. A mért tavolsagok pontossagat

befolyasolja, ha a mérési teriileten hdmérséklet, para vagy a légnyomas megvaltozik. [18]
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Zavar6 sugarzasok

Amikor a lézerszkennerek nagyon kozeli frekvenciasavokban miikodnek, a tavolsagmérés
pontossagat kiils6 sugarzas (pl. napfény) befolyasolhatja. Ebben az esetben a vételi
egységben specialis optikai interferenciaszlirdk alkalmazhatok, amelyek lehetdvé teszik,

hogy a vevd a megfeleld frekvenciakat elérje. [18]

Mozgésokbdl eredd torzulasok

A legtobb lézerszkenner méasodpercenként 2000-500000 pont kozotti pasztazasi sebességgel
rendelkezik. Bar ez a sebesség nagyon magas, a nagy felbontasu szkennelés 20-30 percig is
eltarthat. Ez alatt az id6 alatt a szkenner érzékeny a rezgésre, amely a mozgéasokbol eredd kis

elmozdulasokat, ugynevezett torzulasokat okozhat.

Mivel az egyes pontokat kiilonbdzo idépontban veszik fel, a szkennelt targy vagy a szkenner
barmilyen mozgésa torzitja az 6sszegylijtott adatokat. Emiatt a szkennert stabil platformra

kell szerelni, hogy a rezgésjelenségek minimalisra csokkenjenek. [18]

4.11.4 Mérési maddszer hibak

Ezek a hibdk a valasztott mérési moddszernek vagy a felhaszndld tapasztalatanak
koszonhetdek, aki nem tilsagosan jaratos ebben a technologidban. Ha példaul a felhasznalo
a lézerszkenner pontpont pontossaganal nagyobbra allitja a racsstirliséget (felbontast), akkor
a jelvételi folyamat a maximadlis frekvencia megduplazott sdvszélességénél magasabb
frekvencidju lesz (a pasztazas talmintavételezett lesz. Ebben az esetben felesleges zajok

keletkeznek, és a szkennelési folyamat ideje jelentdsen megno.

Egy masik lehetséges hibaforrds lehet a f6ldi 1ézerszkenner rossz megvalasztasa. Ha nem
megfeleld szkennert valasztunk olyan maximalis tavolsaggal, amely kozel van a vizsgalt

objektum maximalis tdvolsagahoz, az pontatlan szkennelési termékhez vezet.
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Mas lehetséges hibak a regisztracios folyamat soran fordulhatnak eld. Ezek a hibak a tobb

pontfelhd regisztralasdhoz hasznalt modszertdl fliggenek. [18]
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5. JARASBIROSAG FELMERESE

A munkam soran felmértem a Székesfehérvari Jarasbirosag D-Ny-i oldalat a Leica C10 nevii

lézerszkennerrel.

5.1 Miiszer felépitése

Forgd tikor- és
kamerarendszer

|®

Ki/Be kapcsold l
gomb

Libella

Akkumulator

Kompenzator

Erint6képernyds
kijelz6

Lézervetité

11. abra Leica ScanStation C10 felépitése [19]

5.2 A miiszer specifikacioi és mitkodése

- 532 nm hulldmhossza zo61d 1ézerfényt hasznal

- Mérési hatotavolsaga 300 méter
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- Maximalis szkennelési sebessége S0000 pont/mésodperc
- 50 méterig a lézer atmérdje 4.5 mm

- Latoszoge horizontdlisan 360°, vertikélisan pedig 270°

- 80 Gb belsd tarhely

- A kibocsatott 1ézerfény “’Class 2-es”, ami azt jelenti, hogy nem veszélyes az

emberi szemre [27]

A 1ézerszkennerben egy forgdtiikorrendszer talalhato, amin keresztiil kibocsatodik a
l1ézersugar. Ez a szkennelendd feliiletrdl visszaverddik, ennek az idejét a miiszer pontosan

megméri, és abbol kiszamolja a tdvolsagot a feliiletig.

5.3 A mérés folyamata

Kétnapos mérésem soran felmértem a Székesfehérvari Jarasbirosdg D-Ny-i utcafronti

oldalat.

Sokaig kerestem a varosban a megfeleld épiiletet a felmérésre, végiil azért dontottem e
mellett, mert az épiilet homlokzata tobb érdekes részbdl tevédik Ossze, ami fontos lehet a
1ézerszkennelés szempontjabol. Az éplileten egyszerii, nagy mintdzatok talalhatok, amelyek
kis felbontassal is jol mérhetdek, és akadnak olyan részek is, melyeket aprd, motivumos
abrak diszitenek. Talalhatok még az épiilet falanak kdzépsd részén fejszobrok is, amelyek

ujabb kihivasokat jelentettek, mivel ezeket tobb allasbol is meg kellett mérni.

A helyszin kivalasztasakor eldnyt jelentett, hogy az épiilettel szemben, az ut tuloldalan egy

széles jarda talalhato, amely megfeleld volt az allaspontok 1étesitésére.
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A méréshez kevés eszkdz volt sziikséges. A mérési helyszinre csak a miszert és egy
miiszerlabat kellett kivinni. A felszerelést egy személygépkocsival vittiik ki, ami kdnnyedén
befért a csomagtartoba. Mérésemet egyik osztalytarsam segitette megkonnyitve az

allaspontok kozti pakolast és a felszerelések attelepitését.

Aterepszemle soran végig sétaltam az utcat, elére felmérve, hogy nagyjabol hany allaspontra

lesz sziikség ¢és mely tereptargyak lehetnek a mérésben zavaroak.

Egyik legfontosabb dolog, amire figyelni kellett a mérés kozben, hogy minden allaspont
kozott legyen kell6 atfedés. Ez azért fontos, mert a késObbiekben a feldolgozasnal ezek az

atfedések elengedhetetlenek lesznek, hogy a pontfelhdket dssze tudjam kapcsolni.
A mérés elso 1épésében kivalasztottam a kezdd allaspontot és felallitottam a miiszert.

Miszer felallitdsa utan bekapcsoltam, a fomeniiben a ,,management” fiil alatt 1étrehoztam
egy Uj projektet, amit ,,J’Z1101” -nek neveztem el. A mérés soran keletkezett fajlok ebbe a
mappaba kertiltek. Ezeket a fajlokat a miiszer allaspontokként rendezi el, ami a feldolgozas

kozben segit a mérések azonositasaban.

A projekt létrehozasa és kivalasztasa utan, fontos 1épés volt a miiszer allotengelyének
fliggdlegeshez igazitasa. Ehhez segitségiil szolgalt a miiszer digitalis libellaja, ami a kijelzén

jelent meg. Itt arra torekedtem, hogy a pontossag 10 alatti legyen.

A miiszer két féle mérésre képes, egy minden mérésére és egy olyanra, ahol csak egy kijelolt

ablaknyit mér meg. Ezt nevezik ugy, hogy ,.field of view”, én ezt az opcidt hasznaltam.

Ennek a mérési programnak az az elsé 1épése, hogy megmutatjuk a miiszernek, hogy mettol
meddig szeretnénk egy allaspontrél mérni. Az én esetemben ez az épiilet sarkatol kezdédve
10-15 méterig tartott. Ez Ugy tortént, hogy a miiszert a sarok fele kell forditani, majd a
kijelz6n megjelenik két kis ablak. Egyik a mérés bal hatarjat jelenti a masik pedig a jobbat.
Mivel én a mérésemet balrol jobbra végeztem, ezért az épiilet sarkat a mérés bal hataranak

kellett beallitsam. Ezt egy lakat szimbdlum meg nyomasaval lehet elérni, majd atforgattam a
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miiszert a jobb oldalra, és az ide tartozo lakatot nyomtam meg. Ezzel lerdgzitettem, hogy

melyik tartomanyt szeretném szkennelni.

Fontos 1épés a felbontds meghatarozasa, ami a pontfelhdm pontsiiriségét fogja meghatarozni.
Ugy hataroztam meg, hogy milyen felbontast valasszak, hogy megkerestem mérési
teriiletemben a miszertdl legtavolabb pontot az épiileten. Erre a pontra végeztem egy
tavolsdg mérést. Ennek segitségével beallitottam a miiszerben, hogy a kapott tavolsagon
legyen 1 cm az élesség. Ezt azért valasztottam, mert igy az épiilet tobbi pontja garantaltan

ugyanilyen, vagy kisebb tavolsagra lesz. Ez biztositja a mérésem 1 cm-res pontossagat.

Miutdn mindent bedllitottam elinditottam a mérést. Egy mérés atlagosan 10 percet vesz

igénybe.

Felmeriilt egy lassitd tényezd, mégpedig az, hogy az épiilet ezen sarka eldtt talalhatd egy
kozlekedési lampa. Ez azt jelentette, hogy ha a lampa pirosra valtott a jarmiivek pont a
miszer és az épiilet kozott alltak meg, és ezzel bezavartak a mérést. Erre azt volt a megoldas,
hogy minden alkalommal amikor a ldmpa pirosra valtott, meg kellett allitsam a mérést. gy
altalaban a mérés ideje 20 percre novekedett.
Egy-egy szekcid mérése utdn, még ugyanazon az allasponton felmértem a részletesebb
mérést igényld részeket (pl. motivum, fejszobor). Erre egy olyan mérési programot
hasznaltam, ami a miiszerbe épitett kamera segitségével
engedi, hogy kijeloljem a szkennelni kivant tertiletet.
Ezt hivjak ,scan window” -nak. Kijeloltem példaul egy fejszobrot és beallitottam a
felbontast. Itt mas értéket valasztottam, mivel szerettem volna elvégezni a részletek
rogzitését. igy 1mm-res felbontast allitottam be. Ez jelentésen megnovelte a mérés idejét, de
mivel ezek a részletes mérések kis teriiletre vonatkoztak, 10 perc alatt végeztem. Itt
szerencsére mar nem okozott hatranyt a forgalom, mivel ezeket a méréseket az autok vonala

felett végeztem.

Meérésem els6 napjat félbe kellett szakitanom, mert elkezdett esni az es és a lézer a

vizcseppekrol verddott vissza, nem az épiiletrdl, ezzel elrontva a mérést.
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Miutan a miszer végigért a lézeres méréssel, mozaikszertien végig fényképezte a mért
teriiletet a beépitett kameraval. Ennek kdszonhetéen a végeredmény-pontfelhd szines lett.

Nem csak térbeli értékei lesznek a pontoknak, hanem szin-értékei is.

Miutan a képek elkésziiltek, kikapcsoltam a miszert, majd felallitottam a kovetkezd
allasponton, és a leiras szerint elvégeztem a szkennelést. A legfontosabb dolog, amire
figyeltem, hogy a szkennelés hatarai beéllitasanal meglegyen legalabb a 40%-os atfedés a

mérések kozott.
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6. FELDOLGOZAS

A kovetkezékben bemutatom a feldolgozashoz hasznalt szoftvereket és 1€péseket.

6.1 Importalas

Az adatokat a Lecia ScanStation C10-r6] egy USB adattarolo segitségével masoltam 4t sajat

konyvtaramba.

6.2 Pontfelho tisztitas

A pontfelhdkrdl a f0los pontok eltavolitasat az AutoDesk ReCap nevili programjaval

végeztem el.

Az Autodesk Recap egy olyan szoftver, amely lehetdvé teszi a felhasznalok szdmara, hogy
konnyedén digitalizaljak a wvalds vildgot 3D-s térképek, modellek ¢és pontfelhdk
létrehozasaval, amelyeket kiilonféle tervezési és teriiletfejlesztési projektekhez lehet

hasznalni. Ez egy fizetds szoftver, de van lehetdség didkoknak az ingyenes hasznalatra.

Az allaspontokat egyesével behivtam €s mar a korabban emlitett megallo, elhalad6 autok és

emberek altal keletkezett felesleges pontokat kijeloltem €s tordltem (19. abra).

Végeredményiil kaptam épiilet homlokzatdnak részeit, de ezek egymashoz semmilyen

modon nem kapcsolddtak.
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19. abra Pontfelhd tisztitasa

6.3 Pontfelho Osszeflizés

A pontfelhdk Osszeflizését eredetileg a ReCap-en beliil szerettem volna elvégezni, de olyan
problémaba litkdztem, hogy az alldspontok 1étre hozott szkennelési részletek fajl neve ugyan
az lett automatikusan. A program nem engedett ugyan olyan nevii pontfelhdket egy munkéaba
behivni, a fajlok neveit pedig nem tudtam megvaltoztatni. igy egy masik programot kerestem

az Osszeflizés elvégzésére.

Vialasztasom a CloudCompare nevii programra esett. Ez egy ingyenes program, amirdl
régebbrol tapasztalattal is rendelkeztem. A CloudCompare egy nyitott forraskodu program,
amit 3D pontfelhd feldolgozasra lehet hasznalni. A szoftver eszkdzei segitségével konnyen
lehetéség van a pontfelhdk szegmentadldsara, Osszecsatolasdra és feliiletmodellek

létrehozasara.

Behivtam a programba az elsdé és masodik allapont mérését. Itt nem rendelte a pontokhoz
automatikusan a szineket, ezért nekem kellet. Ezt a pontfelhd tulajdonsdgaiban tudtam

beallitani (27. abra).
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27. abra RGB hozzdarendelés

Az Osszeflizéshez a mar kordbban altalam emlitett allaspontok kozotti atfedésre van sziikség.
En a mindkét mérésben lathatd ugyan azt ablakot hasznaltam kozos pontnak. A kozos részek
beazonositdsa utan a meniiben kijeloltem az 6sszeflizendd dllomanyokat, majd az "Aling two

clouds by picking equivalent point pairs”( Két felh6 6sszevonasa pontparok kivalasztasaval)

funkciot alkalmaztam (20. abra).

@ CloudCompare v2.13.1 (Kharkiv - Mar 20 2024) [64-bit] - [3D View 1]
@ File Edit Tools Display Plugins 3D Views Help

Z, o [: " la S OP® G W . #oco = ‘
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= DB Tree & | | Aligns two clouds by picking (at least 4) equivalent point pairs
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© » & Filestructure default line width — . 4
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20. abra Pontfelhdk kivilasztasa dsszefiizéshez

Ehhez a funkcidhoz 4 k6z0s pontra volt sziikségem, amely mind a két mérésen lathatok.
El6szor kijeldltem a kozos ablak sarkainak jol meghatarozhato 4 sarkat. Ezt a program RO-
tol R3-ig elnevezte, majd a masik pontfelhén ugyan ebben a sorrendben ki kellett
valasztanom a korrelacids pontokat (21. abra). Ezek utan a program ebbdl dssze tudja flizni
a két pontfelh6t. A 1épés sikerességét tigy tudtam ellendrizni, ha oldalrdl néztem meg a

pontfelhdt akkor az egy egyenes falat mutatott, gy, mint a valdosagban, tehat nem volt benne

csavarodas.
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[Point-pair registration] (/7 ®)
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@ show reference’ entites 5/

X A z Delta X Delta Y DeltaZ Error

RO 18684811 11672120 8461180 x
R1 19581791 11.023680 8482180 x
R2 18696529 11.658940  5.803960 x
R3 19.626711 10.986570  5.796140 x
([ adjust scale Rotaton v xz @7x @1y @7z

8 auto update zoom

et v (%

21. abra Pontok parositasa

Ezt a folyamatot addig ismételtem amig végig nem értem az egész épiileten. Végeredményiil

kaptam az épiilet egyész oldalat egy Osszefliggd pontfelhdben (22. abra).

22. dbra Osszefiizott modell
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6.4 Homlokzatrajz elkészitése

A homlokzat rajz megrajzolasahoz az AutoDesk AutoCad nevili programot valasztottam.
Az AutoCAD egy professziondlis szinti CAD (Computer-Aided Design) szoftver, amelyet
elsésorban ¢épitészek, mérnokok ¢€s mas tervezOk hasznalnak 2D ¢és 3D tervezési
feladatokhoz. Az AutoCAD lehetdvé teszi a felhasznalok szdmaéra, hogy a felhasznaloi
feliileten keresztiil rajzoljanak, szerkesszenek ¢s dokumentéljanak terveket az épitészet, a
gépészet, az elektromos tervezés és mas teriileteken. A program hasznalata licenszhez kotott,

de elérhetd didkok szdmara ingyenes verzid is.

Munkamat ugy kezdetem, hogy a mar megtisztitott és 0sszeflizott pontfelhdt behivtam a
programba az “Attach” nevii funkcidéval. Ehhez sziikséges volt, hogy az allomanyom
kiterjesztése .rcp (az AutoDesk termékek ezt hasznaljak pontfelhd kezelésre) legyen. Ezt a

CloudCompare-ben folytatott munkak utan allitottam be.

A behivott pontfelhd nem illeszkedett a program XYZ tengelyekhez, ezért a “rotate”
funkcioval azokhoz kellett illesztenem.
A homlokzat rajzolds megkezdése el6tt a rétegrendezdben létre hoztam a sziikséges
rétegeket, amikben a rajzolast fogom végezni. A rétegrendezd hasznalata nagy segitséget
jelentett, mivel itt igény szerint ki tudtam kapcsolni vagy a pontfelhd vagy a rajz rétegét, ami

nagyban segitette az atlathatosagot és a munka ellendrzését.

A rajzolast az ablakokkal és a korilottiik taldlhatd diszitd elemekkel kezdtem (23. 4bra).
Ehhez a ” Polyline” parancsot hasznaltam, ami a szegmensek 0sszefiiggd sorozata, amely egy
objektumot hoz 1étre.
A rajzolashoz elengedhetetlen funkcid volt a ”3D object snapping”, ami azt jelenti, hogy

rajzolas kdzben a vonal végpontjai a pontfelhd pontjaira illeszkednek.
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23. abra Ablakok megrajzolasa

Az épiilet also felét egy nagy kOmintas boritas fedte, amelyet részletesen rogzitettem a
rajzomon (24. é&bra). Ez a kOmintds boritas esztétikailag fontos része az épiilet
homlokzatanak. A rajzolas soran arra torekedtem, hogy a kdmintazat valosaghiien legyen
abrazolva, figyelembe véve az egyedi formait és méretét. Ennek eredményeként az épiilet
also része megfelelden reprezentalta a valosagban létezd boritast, s hozzajarult az épiilet

egészének megjelenéséhez.

24. abra Minta rajzolas

Az épiilet homlokzatan elhelyezkedd diszoszlopok és kiilonb6zd diszmintazatok részletes

rajzolasakor a "circle" funkcidt is alkalmaztam a ”Polyline” mellett (25. abra). Ezek a
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diszoszlopok €és mintazatok nemcsak esztétikailag voltak fontosak az épiilet megjelenésében,
hanem stilusban és kialakitasban is jelentOs szerepet jatszottak az épitészeti Osszhatasban. A
"circle" funkcio hasznalata lehetdvé tette szamomra, hogy pontosan és precizen rajzoljam
meg a kor alakt részeket. Ennek eredményeként az oszlopok ¢€s diszmintazatok részletei

valosaghiien lettek abrazolva a homlokzat rajzan.

25. dbra Oszlopok és diszmintazat

Az épiilet fobb vonalait, toréseit és kdrvonalat végso 1épésként gondosan megrajzoltam, hogy

azok pontosan tiikkrozzék az épiilet alakjat és szerkezetét. Ebben a fazisban nagy hangsulyt
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fektettem a preciz megjelenitésére, hogy az épiilet arculata és formdja teljes mértékben

kifejezze tervezésének szandékait és stilusat.

A rajzolasi folyamat befejeztével kikapcsoltam a pontfelhd rétegét, hogy csak a rajz lathato
legyen. Ezt kdvetden a "Layout 1" nevii ablakban eldkészitettem a rajzot nyomtatashoz. PDF
formatumot valasztottam, A3-as méretben, és gondoskodtam arrdl, hogy a legnagyobb
vektor- és raszterfelbontdst allitsam be, hogy a nyomtataskor a részletek ne veszitsenek
¢lességiikbdl vagy mindségiikbdl. Ez azért fontos, hogy a nyomtatott verzi6 hiien tiikkrozze a

digitalis rajzban megjelenitett részleteket és abrazolast (26. abra).

Egy masik program, amivel ezt a 1épést el lehetett volna végezni az az Archicad. Ez egy
magyar fejlesztésti CAD szoftver. Az Archicad abban kiilonbozik az AutoCad-tél, hogy ez
egy kifejezetten ¢épitészek szamara fejlesztett szoftver. Naprakész épiiletinformacios
modellezése (BIM) eszkdzoket kindl. A feldolgozas tervezésénél ez a szoftver altal nyujtott
lehetoségeket is megvizsgaltam, de az AutoCad szdmomra kedvezdbb modellezési

eszkozoket nyujtott.
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26. dbra Kész homlokzat rajz
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7. OSSZEGZES

A szakdolgozatomban részletesen bemutattam a lézerszkennerek fejlédését, mindennapi
felhasznalasi moddjait, valamint az egyik lehetséges alkalmazasukat gyakorlatban. Els6
1épésként attekintettem a 1ézer torténetét, kiemelve annak miikodési elvét és széles korl
felhasznalasat. Ezutan részletesen bemutattam a lézerszkennerek fejlodését, kitérve azok
altalanos felépitésére, technoldgiai evoluciojara, valamint az elényeire és hatranyara. Végiil
részleteztem egy konkrét példat arra, hogyan alkalmazhatok a lézerszkennerek a
gyakorlatban, bemutatva az egyik alkalmazis I1épéseit ¢és eredményeit. Ezaltal a
szakdolgozatom teljes korti attekintést nyujtott a lézerszkennerek technologiajarol és

alkalmazésairdl, valamint a legtjabb fejlesztésekrdl és lehetdségekrol.

A terepi mérés soran szamos kihivéassal kellett szembenéznem, beleértve az iddjaras, a
gyalogos ¢s gépjarmiiforgalom okozta akadalyokat is. Példaul tobbszor is meg kellett
allitanom a mérést, mert a buszok vagy nagyobb jarmiivek a keresztezdés kozelsége miatt,
pont a miiszer €s az épiilet kozott alltak meg. Ezek ellenére azonban arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a lézerszkennerek hasznalata praktikus és pontos modszer a homlokzat
rajzanak elkészitésére. Minden mérés koriilbeliil 10-20 percet vett igénybe, igy az adott

épiilet teljes oldaldnak megmérése kortilbeliil 2 6rat vett igénybe.

A pontfelhdk letisztitisa konnyedén ment. A nehézségek a pontfelhd 0Osszeflizésnél
kezddédtek. Korabban mar emlitettem, hogy az allaspontoknal keletkezett f4jlok
automatikusan ugyan azt a nevet kaptak (”’scanl”), ami miatt nem tudtam egyszerre behivni
a ReCap nevili programba. Ennek kovetkeztében egy mésik programot kellett keresnem a

pontfelhdk osszeflizésére.

A homlokzat rajzoldsa volt az a folyamat, amelyben a legtobb id6t toltdttem el. Ennek oka
az volt, hogy az épiilet oldala viszonylag hosszu volt, és rendkiviil sok részlet, ablak,
motivum és diszitéelemem talalhat6 rajta. Mindegyik elem részletes megrajzolasa nagyon

1d6igényes munka volt, hiszen fontos volt minden apr6 részletet precizen rdégziteni és
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abrazolni a végeredmény mindsége érdekében. A napokig tart6 munkafolyamat soran
fokozott figyelmet kellett forditanom a részletek pontos rogzitésére, aranyaira és stilusara,

hogy az épiilet homlokzata a lehet6 legvaldsaghiibben jelenjen meg a rajzon.

Az elkésziilt homlokzat rajzbdl kideriilt, hogy az épiileten talalhaté elemek nem mindenhol
kovetik a ’szabalyos” mintat. Voltak olyan vizszintes elemek, amelyekrdl kideriilt, hogy nem
teljesen vizszintesek. Ez a felfedezés rdmutatott arra, hogy még a latszolag "egyszerii"
homlokzatok is rejthetnek magukban olyan részleteket, amelyekre kiilonos figyelmet kell

forditani a tervezés €s rajzolés soran.

Szakdolgozatom készitése sordn arra a megallapitasra jutottam, hogy a lézerszkenneres
technologia egyre inkabb eldtérbe keriil a foldmérés teriiletén. A technologia folyamatos
fejlodésével a lézerszkennereknek egyre jobban novelik a pontfelhdk kiértékelésének
pontossagat €s gyorsasdgat, valamint automatizalni ezt a folyamatot, amennyire csak
lehetséges. Ez az eldrelépés lehetove teszi, hogy a 1ézerszkennerek altal nyujtott adatok még
hatékonyabban ¢és pontosabban hasznalhatok legyenek, ezaltal segitve a szakembereket a

jobb mindségli és gyorsabb munkavégzésben.
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8. SUMMARY

In my essay I have described in detail the development of laser scanners, their everyday uses
and one of their possible applications in practice. First, I have reviewed the history of the
laser, highlighting its working principle and its wide range of applications. I then described
in detail the evolution of laser scanners, covering their general design, technological
evolution, advantages and disadvantages. Finally, I detailed a concrete example of how laser
scanners can be used in practice, showing the steps and results of one application. In this
way, my thesis has provided a complete overview of the technology and applications of laser

scanners, as well as the latest developments and opportunities.

During the field survey, I had to face many challenges, including obstacles caused by weather,
pedestrian and vehicular traffic. For example, I had to stop the measurement several times
because buses or larger vehicles stopped right between the instrument and the building due
to the proximity of the intersection. However, despite these problems, I concluded that the
use of laser scanners is a practical and accurate way of drawing the facade. Each
measurement took about 10-20 minutes, so it took about 2 hours to measure the entire face

of the building.

Clearing the point clouds was a straightforward process. The difficulties started with the point
cloud stitching. I mentioned earlier that the files generated from the positions were
automatically given the same name ("scanl"), which is why I could not call them into the
program called ReCap at the same time. Therefore, I had to look for another program to

merge the point clouds.

Drawing the facade was the process in which I spent most of my time. The reason for this
was that the side of the building was relatively long and had an enormous amount of detail,
windows, motifs and decorative elements. Drawing each of these elements in detail was a
very time-consuming job, as it was important to capture and depict every detail accurately to

ensure the quality of the result. Throughout the days of work, I had to pay close attention to
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the exact detailing, proportions and style of the details to ensure that the building's facade

was as realistic as possible.

The finished facade drawing showed that the elements on the building did not all follow a
'regular’ pattern. There were some horizontal elements that turned out not to be perfectly
horizontal. This discovery showed that even seemingly 'simple' facades can contain details

that need special attention in the design and drawing.

While writing my thesis, I have concluded that laser scanning technology is becoming
increasingly prominent in the field of surveying. As technology continues to advance, laser
scanners are becoming more and more accurate and fast at evaluating point clouds and
automating this process as much as possible. This advancement will allow the data provided
by laser scanners to be used more efficiently and accurately, helping professionals to work

with better quality and faster.
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