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Bevezeto

Kulturalis emlékeink 1ézerszkenneres mé-
résérél szamos kivald tanulméany jelent meg
az elmult 20 évben. Ezek koziil is kiemelkedik
a Historical England két kiadvanya: 3D Laser
Scanning for Heritage. Advice and Guidance
on the Use of Laser Scanning in Archaeology
and Architecture (Boardman et al 2018) és a
Geospatial Survey Specifications for Cultural
Heritage. (Andrews et al 2024) Ezekben a tanul-
manyokban kivaldan rendszerezve és igen nagy
alapossaggal mutatnak be szinte mindent, amit
a technoldgidkrol, modszerekrdl, tanulsagok-
rol tudni érdemes. Jelen irasunkban meg sem
probalunk ezekkel a munkdkkal versenyezni.
Arra vallalkozunk, hogy hasonl6 logikat kovet-
ve mutassuk be a visegradi miiemlékegyiittes
felmérését és dokumentalasat, amit a Visegrad
Reneszansza fejlesztési programot megvaldsitd
Varkapitdnysdg megrendelése alapjan a GDI
Magyarorszadg szamdara végeztiink. Reméljik,
hogy a bemutatott projekt hasznos informéci-
okkal, példakkal szolgal mindazoknak, akiket a
téma érdekel, vagy maguk is dolgoznak hason-
16 feladatokon.

Elvégzendé feladatok a Kiralyi Palota, Fel-
legvar, Alsovar, Salamon torony, és volgyzaro-
fal helyszineken:

Felmérés, tervezés: A felmérési, tervezési
munka tartalmazza a geodéziai, GNSS, 1ézer-
szkenneres, vetitett mintas, UAV fotogrammet-
riai és LIDAR (UAV vagy légi 1ézerszkenneres)
méréseket és azok adatainak a térinformatikai
rendszerbe illesztését. Feladat az alkalmazott
technologidk tulajdonsagainak és technikai pa-
ramétereinek elemzése, a projekt kovetelmé-

nyeinek beazonositasa, eltérések elemzése, ezek
dokumentélasa. A mar alkalmazott és bevezetni
kivant ArcGIS térinformatikai rendszer és azzal
kompatibilis, a megvaldsitas soran igénybe vett
szoftverek altal kinalt funkcionalitds és a meg-
fogalmazott kovetelmények kozotti kdvetelmé-
nyek elemzése szintén a feladat részét képezik.
Az eltérés eredménye alapjan, a technologiai,
biztonsagtechnikai hattér megtervezése. Az
integracios, konfiguracios, fejlesztési tervezés
megvalositasa.

Adatfeldolgozas, adatelokészités: A geo-
déziai, GNSS, lézerszkenneres, vetitett min-
tas, UAV fotogrammetriai és LIDAR mérések
adatainak feldolgozasa, rendszerbe vald integ-
ralasanak eldkészitése. Feladat a kiilonb6zo
mérésekbdl szarmazd nyers adatok mindségi €s
mennyiségi ellendrzése, a megrendeldi igények-
nek megfeleld és a rendszer mitkodéséhez sziik-
séges formara torténd atalakitasa, feldolgozasa
ArcGIS, illetve azzal kompatibilis rendszerkor-
nyezetben valo felhasznalhatosag biztositasa.

Rendszerfejlesztés, adatfeltoltés, migra-
cio: A geodéziai, GNSS, 1ézerszkenneres, ve-
titett mintas, UAV fotogrammetriai és LIDAR
mérések adatainak térinformatikai rendszerek-
be torténd feltdltése, sziikség szerinti migraci-
6ja. Feladat a migracios feladatok fizikai meg-
valodsitasa az ezt megvaldsitod szakmai feladatok
irdnyitasa, a migracios stratégia kidolgozasa, a
migracios terv és iitemezés elkészitése, a mig-
racids objektumok azonositdsa, majd az adat-
feltoltés megvalodsitasa. Az adatfeltoltés és mig-
racios eljarasokban feltart hibak javitasa, kap-
csolodo dokumentacios feladatok ellatésa.
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Az eléallitott eredménytermékek

FELADAT FORMATUM LEIRAS
3D Pontfelhé készitése E57 EOY kc‘)ordm?t’a-rend§zer, "Bal‘fl feletti ma-
gassag, intenzitas alapu (sziirkearnyalatos)
Geodéziai térkép Geodéziai méréallomassal késziilt felmérés
e DWG . .
készitése eredményeként
. 1 Négy helyszint és a koztiik 1€vé teriiletet le-
SzmtV(in’alfls’ térképek DWG fedd, LIDAR adatbol szdrmaz6 szintvonalas tér-
eldallitasa .
képek
Négy helyszint és a koztiik 1€v6 teriiletet le-
Terepmodell TIFF fedd, LiDAR adatbol szarmazo EOV georeferalt
TIFF
el PLA M=1:500 épitészeti hc?ylyszmrajz a mért terl-
letr6l
3D UAV modell OBJ UAV fotogrammetriai Gton eldallitott 3D mo-
dellek
Szegmentalt pontfelhdbdl készitett, az aktua-
3D Mesh modellek STL lis allapotot tartalmazo 3D feliiletmodellek
Lapidariumi kovek OBJ Fotogrammetriai vagy optikai szkennerrel di-
modelljei gitalizalt 3D feliiletmodell
Kovek, szobrok, kutak OBJ Fotogrammetriai vagy optikai szkennerrel di-
stb. gitalizalt 3D feliiletmodellek
ArchiCAD modellek Cxs . )
s B Al Meglévé allapot tomegmodellje
ArchiCAD modellek Megalapozott rekonstrukci6 M=1:200 -
megalapozottan PLA LOD200 modellje
ArChIC,AD modellek Feltételezett rekonstrukcié tomegmodellje
feltételezetten
Renderek JPG 4K alloképek, clay renderek
A jelenlegi allapot bemutatasa rajzi €s szove-
ges forméban.
Déntéselékészits Megvalosithatosagot r’nega’lapozo dokumen-
., DOCX tumok elkészitése.
dokumentaciod

A megvaldsithatosag irdnyainak, a tervezési
opcidknak meghatarozasa.
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Mérés

Lefedettség

Minden lézerszkennelési felmérés elenged-
hetetlen elofeltétele annak eldzetes megterve-
zése, hogy a mérendd objektum digitalis mésa a
feldolgozas utan a lehetd legteljesebb legyen. A
munkafolyamat tervezésekor meg kell hataroz-
ni a szkennerek allaspontjait, hogy a mérendd
épiilet legnagyobb része a lehetd legkevesebb
pozicidbdl legyen mérhetd. Ezt a tervet at kell
gondolni abbol a nézdpontbdl is, hogy melyek
azok a teriiletek, amelyek takarasban lehetnek
a novényzettdl, tereptargyaktol, belsd térben a
berendezési targyaktol. A visegradi méréseket
ugy ltemeztiik, hogy a latogatok jelenléte a le-
hetd legkisebb mértékben zavarja a digitaliza-
last, mert késobbi eltavolitasuk a pontfelhébol
aprolékos, idéigényes munka. A volgyzar6 fal
mérése lehetetlen, illetve értelmetlen lett volna,
ha eldzetesen a Pilisi Parkerdégazdasag szak-
emberei nem végezték volna el a terep tobb mé-
teres savban vald megtisztitasat. Azon 6k sem
tudtak segiteni, hogy a hegy meredeksége ¢s a
talajviszonyok nagyon nehézzé tették a miisze-

res mérést. A Kiralyi Palota dél-keleti szarnya-
ban, illetve a teljes keleti oldalon a ndvényzet
kiirtasat a mérést végzd kollégdk végezték el.
Tapasztalataink szerint hasznos, ha figyelembe
vessziik a napszakot, a nap helyzetét, az arny¢é-
kokat és a napsiitotte, nagyon vilagos terek val-
tozésait. Az épiiletek magasabb szintjei, a teték
vagy a kedvezdtlen beesési szog miatt a nem
belathat6 részek mérése gondot okozhat. Ilyen
esetekben korabban probalkoztunk hidraulikus
emeldkrol, vagy allvanyzatrol torténé méréssel,
mérsékelt sikerrel. A vibraciot, razkodast nem
lehet kikiiszobdlni, mar csak az eszkozt kezeld
szakember elkeriilhetetlen mozgasa miatt sem.
Amennyiben a drénnal val6 repiilés, mérés, fo-
tozas megoldhatd, akkor ez az Ut a legjobban
jéarhato és a leggazdasagosabb a f6ldrdl végzett
mérések kiegészitésére. Javithatunk a felmérés
teljességén fotogrammetriai modszerekkel is.
Mindkét eljaras targyalasara késObb vissza-
tériink. A felmérés masik fontos szempontja a
szkennelések megfeleld atfedésének biztositasa,
ez elengedhetetlen a pontfelhdk pontos dsszeil-
lesztéséhez. Az ortogonalis nézet tobb pontot és
nagyobb pontossagot biztosit, mint a tetszdle-
ges szO0gbdl vett nézet. Amennyiben csak egy

1. kép A Kiralyi Palota pontfelh6je a NavVis alkalmazasban
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szkennelési pozicio lehetséges, illetve kiilonds
érdeklddésre szamot tartd részt mériink (a Kira-
lyi Palotaban ilyen a varképolna erkélye vagy a
kapolna sekrestyéje a Visegradi Madonnaval),
érdemes nagyobb felbontasban, hosszabb méré-
si idovel dolgozni. Novelhetjiik a pontfelhd sii-
rliségét akkor is, ha csokkentjiik a szkenner és
a mérendd objektum tavolsagat. Természetesen
ezzel noveljiik az allaspontok szamat és a kelet-
kez6 adathalmaz nagysagat is. A Kiralyi Palota
mérése megvaldsult mobil SLAM (az egyidejli
lokalizacio és leképezés roviditése) szkennerrel
1s, ami esetiinkben t6bb szkenner és kamera fel-
hasznalasaval mikodik. (1. kép)

Felbontas és pontossag

Fontos dontés a szkennelés megkezdésekor,
hogy a szkenner milyen felbontasban dolgoz-
zon, azaz a mintavételezés milyen pontsiiri-
séggel torténjen. Visegradon négy kiillonb6zo
eszkozt hasznaltunk, Leica HDS 7000, Leica
RTC 360, Zoller + Frolich Imager 5010 foldi 1¢-
zer szkennereket (TLS) és a NavVis M6 mobil
szkennert. Ezek jellemzé mérési paramétereit
nem egyszerli dsszevetni egymassal; célrave-
zetébb, ha a tapasztalatainkat osztjuk meg koz-
érthetobb formaban. A jellemzé mérési tavolsag
RTC 360 és M6 esetében 50 m, a Leica HDS
¢s az Z&F Imager esetében 80 m. Az RTC 360
kétszer gyorsabban mér, mint a masik két foldi
szkenner. Utdbbi két tipussal kiilondsen magas

felbontas beallitasa esetén nagy pontsiiriiséggel
tavoli részletgazdag elemeket is j6 eredménnyel
lehet mérni. A mobil szkenner megkiilonbdzte-
tden fontos jellemzdje, hogy akar tobb, mint
tizezer négyzetméter belsd tér is felmérhetd egy
munkanap alatt, mig mas eszkozokkel jellem-
z6en néhany ezer m? a napi hatar.

A felbontas értéke jelentds befolyassal van a
mérés idejére. Ezt azért tartjuk fontosnak rész-
letesebben bemutatni, hogy jobban megitélhetd
legyen annak a felmérési munkéanak a nagysaga
és a mérésnek a technologia adta lehetdségek-
bdl kovetkezd ideje. A mérési id6 a felbontas
fliggvényében a Z+F szkenner esetében az 1.
tablazatban tanulmanyozhat6.

A tablazatbol kiolvashatd, hogy a legjobb,
kompromisszumos valasztds a ,,high”, ,super
high” felbontas és a ,,normal”, ,high quality”
szkennelés idejli mérések kozott van, tehat egy
mérés tisztaideje 3-13 perc kozott lehet. Ezeknél
kisebb értékeket valasztva nem lesz elég siirti a
pontfelhd, a nagyobb mindség igényli mérések
pedig olyan hosszl id6t igényelnek, ami vagy
gazdasagtalan vagy nem is kivitelezhetd. Pél-
daul meleg iddben, napsiitdtte helyen torténd
mérés tobb Oran at nem lehetséges, a miiszer
felmelegszik, leall, valamint az egy oldalrol
éré hohatas a szkenner allvanyéanak elcsavaro-
dasat okozhatja. Fenti adatok nem tartalmazzék
az eszkoznek a kovetkezé mérési pontba valo
szallitdsat, a miszer biztonsadgos felallitasat,

szkennelés ideje
szog felbontas Eg:;frigl @ | 71 smormal | Lo quality? | »Premium
& vertical quality” quality” »nigh quality quality”

»preview” 1250 - 0:26 min - -

,low” 2500 0:26 min 0:52 min 1:44 min -
,,middle” 5000 0:52 min 1:44 min | 3:22 min 6:44 min
,high” 10 000 1:44 min 3:22 min | 6:44 min 13:28 min
»super high” 20 000 3:28 min 6:44 min | 13:28 min 25:56 min
,ultra high” 40 000 - 13:28 min | 25:56 min 53:20 min
»extremely high” 100 000 - 81:00 min | 162:00 min -

1. tablazat Z+F Imager 5010 lézerszkenner szkennelési id6tartamai
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amennyiben sziikséges, az allotengely fiig-
gblegessé tételét, a nagyobb tavolsagban 1évd
illesztépontok kivalasztasat, valamint a szines
felvételek elkészitésének idejét. Visegradon a
Kiralyi Palota mérése 1912 allaspontbol a Fel-
legvaré 618 mérési pontbol valosult meg.

A felbontés természetesen a tavolsag fliggve-
nyében linedrisan valtozik. A 10 m tadvosagban
1évé mérendd teriileten beéllitott 6 mm-es fel-
bontas 3 mm-nek felel meg az 5 méterre és 12
mm-nek a 20 m-re 1évé objektumon. A kiilon-
boz6 miiszerek pontossagat nehéz Osszevetni,
altalaban adott ho- és tavolsag tartomanyra vo-
natkoztatva, szogpontossagban vagy tavmérési
hibaban adjak meg azt. Szamolni kell még a
kiilonb6z6 zajértékekkel, valamint azzal is,
hogy a megadott értékek a mért feliilet sziné-
t6l is fliggenek; fekete feliilet mérésekor kisebb
visszaverddési érték mellett nagyobbak a zaj
értékek. Amennyiben nagy tavolsdgra mériink
a lézersugar széttart, atmérdje nd, ezért lehet,
hogy a sugar tobb feliiletrdl verddik vissza, ami
nehezitheti a pontfelhd helyes értelmezését. A
szkennerek pontossaga altaldban 3 mm koriil
van, ami a 2 cm-es ,kOmilves pontossaggal”
Osszevetve a ritka kivételtdl eltekintve elegen-
dé. Amennyiben ennél nagyobb pontossagra
van sziikségiink, akkor mas, precizids szer-
kezetmérd szkennereket (Surphaser Scanner)
vagy vetitett mintas 3D képalkoto technoldgiat
kell hasznalnunk. Visegradon ilyen eszkozzel
meértiik azokat a faragott koveket, amelyek rész-
letezettsége, kidolgozottsdga magasabb szintli
volt.

Intenzitas és szin

Az intenzitds és szin informéci6é sokat se-
git a pontfelhd feldolgozasaban. Az intenzités
érteke fiigg a mért feliilet szinétdl, anyagétol,
fényvisszaverd képességétol, a 1ézersugar be-
esési szO0gétol, a mért tavolsagtol. A keletkezd
textara kép 0-255 kozotti értéke csak a megjele-
nités miatti redukalt érték, a kiilonb6zd gyartok
intenzitas tartomanya akar 65 ezer kiilonbozd
érték is lehet. Az intenzitasérték helyes skala-
zasa nagyban segiti az értelmezést, ennél csak a
szines képpel textirdzott pontfelhd lehet hasz-
nosabb, amikor a minden x, y, z, I (Intenzitas)
pont R, G, B adatot is tartalmaz. Az altalunk

hasznalt szines felvételek készitésére alkal-
mas szkennerek maguk szamoljdk az expozi-
ci6 idejét, ami a romld fényviszonyok mellett
nagy mértékben ndvelheti egy allaspont mérési
idejét. Egy poziciobol tobb expozicios iddvel
késziilt képekbdl Osszefiizott képeket (HDR)
is készithetiink a valtozatos fényviszonyok ki-
egyenlitésére. A téma a visegradi projekt eseté-
ben tobbnyire nem igényelte a szines felvételek
készitését, egy esetben, az Alsdvar-Salamon
torony esetében volt lehetdségiink, elsdsorban
elegendd idonk szines felvételeket is késziteni.
(2. kép)

Mérések illesztése, georeferalas

Az egyes allaspontokbol késziilt mérési allo-
manyok Osszeillesztését a mérendo teriileten el-
helyezett gombok, illetve fekete-fehér kapcso-
lojelek segitségével végezziik. Gombok hasz-
nalata kényelmesebb, mert 1évén 3D alakzatok,
minden szdgbdl jol meghatdrozhaté annak ko-
zéppontja. Sik jeleket, illetve tobbnyire habo-
sitott PVC-re foliazott illesztési kereszteket is
hasznalunk, utobbiakat altalaban fixen rogzit-
juk a falakon, tereptargyakon. Ezeket a teljes
felmérési idoszak végéig a helyiikon hagyjuk,
aminek két célja is van. Az egymast kdvetd na-
pokon vagy késobbi kiegészitd, ellendrzéd mé-
rések soran vannak allando pontjaink, amelyek-
kel a kiilonb6z6 idében végzett méréseket 0sz-
szekapcsolhatjuk. A Leica RTC szkennerrel az
utobbi idoben illesztopontok hasznélata nélkiil
mériink, a feldolgoz6 program valtozatos fel-
mért kornyezet esetén lehetévé teszi a pontos,
kozvetlen pontfelhd-pontfelhd illesztést.

A felmért allomanyok valamely vetiile-
ti rendszer (pl. EOV, WGS84) szerinti geo-
déziai koordinatarendszerbe transzformalasa
(georeferalasa) manapsag elengedhetetlen, kii-
16n6sen a BIM alapu projektek esetén pedig ko-
vetelmény. Ezért, valamint mindségbiztositasi
¢és a mérések pontos Osszeillesztését is tamoga-
to okokbol a teljes mérési folyamatot geodéziai
mérdéallomasokkal végzett mérésekkel is kovet-
tilk. A visegradi projektben a geodéziai mérések
a helyszinrajzok elkészitését is megalapoztak.
(3. kép)
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Adatfeldolgozas

A feldolgozatlan pontfelhdket is érdemes
archivalni, mert a feldolgozés soran elveszthe-
tiink olyan részleteket, amelyekrdl késébb de-
riil ki, hogy sziikség volna rajuk. Ahhoz, hogy
érdemben tudjunk dolgozni a pontfelhdvel a
kovetkezd 1épéseket kell elvégezni: regisztra-
las, tisztitas, szlirés, szegmentalas, osztalyozas,
szakaszolas, feliilethalo illesztés, textrazas,
vektorizalas.

A regisztralés, azaz a mért adatok egyesitett
formaban, ko6zos koordinata-rendszerbe valod
létrehozasat nagyban segiti, ha hagyomanyos
geodéziai mérésekbdl szarmazo adatok is ren-
delkezésiinkre allnak. Visegradi projektiink
sordn a geodétak folyamatosan jelen voltak

|
3
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i
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és mérték a lézerszkennelés soran hasznalt
illesztépontok koordinatait. A regisztralast ak-
kor tartjuk jonak, ha az atlagos illeszkedés hi-
béja teljesiti a kovetelményeket, esetiinkben (a
feladat céljainak megfelelve) ez néhany milli-
méteres hibahatart jelentett. Az adatok tisztitasa
és szlirése magaban foglalja a felesleges, nem ki-
vant szkennelési adatok eltavolitasat. A targyalt
esetben ez elsdsorban a ndvényzet, az emberek,
a romokat védo épitmények eltavolitasat jelen-
tette. Szlirésre, Ujramintavételezésre elsdsorban
a mért allomany méretének csokkentése miatt
volt sziikség. A szegmentalas és az osztalyozas
kifejezések nem mindig megkiilonboztetettek
a szakirodalomban. ,,A szegmentalds a pont-
felhd pontjainak csoportositasa tobb homogén
régiora hasonld tulajdonsagok alapjan, mig az

2. kép Alsévar- Salamon torony szines pontfelhéje
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3. kép A Kiralyi Palota helyszinrajza

osztalyozas az a 1épés, amely megjeldli ezeket a
régiokat” (Grilli, Menna és Remondino 2017).
Az osztalyozas tehat a folyamat azonositési sza-
kasza. Régészeti leldhelyek meghatirozott ma-
gassag alatti, illetve feletti részeinek szinekkel
torténd megjelenitése jo példaja az osztalyozas-
nak. Mas projektjeinkben, tobb esetben hasz-
naltuk sikerrel az osztalyozast a falak egyenet-
lenségeinek kimutatisara. Ennek vizualizaldsa
kiilonosen hasznos restauracios feladatoknal.
Az intenzitaskép alapjan torténd osztalyozas se-
githet meghatarozni a falak vizesedésének mér-
tékét és annak kiterjedését, illetve a felhasznalt
kovek anyaganak valtozasat is.

A Visegradi hegy LIDAR felmérését is el-
végeztik. (4. kép) A kiilonb6zé magassagokbol
visszatérd jelek kirajzolhatjdk a lombkorona
tetejét, az aljndvényzetet vagy az utoljara visz-
szatérd jel az altalajt. Esetiinkben a LIDAR fel-
vételeknek kiilonosen a vélhetéen kdzépkorban
hasznalatos utak felderitésében volt kiemelt
szerepe.

Meshelés és modellezés

Valodi feliiletmodell eldallitdsdhoz a pontfel-
h6t meshelni kell, ami a pontok halova alakita-
sat jelenti haromszogekkel, ahol a haromszdgek
valtozo méretliek, a pontok stirliségétdl, a felii-
let morfologiajatol fiiggden. Az egybetiiggd, sik
feliiletek kevés haromszoggel is jol ,,behaldzha-
toak”, mig a dusan faragott oszlopfok, visegra-
di példaval ¢élve a kutakat diszité oroszlan fejek
csak nagyon siiri haloval fedhetdk le. Sajnos a
meshelt feliilet slirlin tartalmazhat lyukakat is;
hornyokban, beforduld feliiletekben, résekben
eléfordulhatnak felmérési hidnyossdgok. Ezek
,.foltozasa” torténhet automatikusan, ami nem
mindig sikeres vagy harmadik félt6]l szarmazo
nyilt forraskdda szoftverekben, mint példaul a
MeshLab vagy a CloudCompare. Mi gépészeti
feladatokkal is foglalkozunk ezért rendelkezés-
re allnak olyan szoftverkdrnyezetek, amelyek
professzionalis megoldasokat nytjtanak erre a
feladatra is.

A meshelés nagy féjlokat hozhat létre, ame-
lyek kezelése mdas programokban, példaul
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4. kép Visegradi Varhegy terepmodellje

Archicadben nehézkes vagy egyaltalan nem le-
hetséges. Sziikség van a haromszogek szama-
nak csokkentésére (0jramintavételezésére). Ez
altalaban egy intelligensen megoldhat6 feladat,
amelyben a szomszédos haromszogek eltéréseit
elemezziik a normalisuk altal kdzbezart szogek
alapjan. Ahol szomszédos haromszogsikok ko-
zott1 szogek kicsik, ott a feliilet is viszonylag
sik. Ahol a szdgek nagyok, éles feliilet valto-
zasok vannak, a ritkitas kevésbé eredményes,
illetve az automatikus program is tobbet hiba-
zik. Ennek eredménye a ,,cukormézzal bevont”
hatast modell, ahol minden él lekerekedik, el-
simul.

A meshelés utan a feliilethez textira rendel-
hetd, amely biztositja a modell fotorealisztikus
megjelenitését. Ez a szemléldnek kellemesebb
¢s hasznosabb lehet, mint a pontfelhd vagy a
haromszogekkel fedett modell, és nem romlik
el akkor sem, ha belenagyitunk a latvanyba. A
meshelt modell a benne rejlé geometriai szer-
kezettel és attribitumokkal nem tekinthetd in-
telligens modellnek a CAD vagy a BIM szem-
pontjabol.

A valésaghti textura érdekében a legjobb,
ha az objektum fényképét ,,huzzuk™ a targyra.
Amellett, hogy latvanyosabb, megvan az az
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5. kép LIDAR mérés alapjan késziilt szintvonalas rajz a visegradi Varhegyrol

elénye, hogy pillanatképet ad a feliilet allapo-
tarol a felmérés idépontjaban, ami sokat segit-
het a tovabbi munkaban. A visegradi ferences
kolostor boltozati bordainak festése a feltarod
régészek elmondasa szerint jol észlelhetd volt
azok megtalalasakor. Mdra mar csak festéknyo-
mok maradtak, ezért is volt kiilonosen fontos,
hogy a Szliz Méria templom bordait a kieme-
I¢ésiiket kdvetd nap digitalizaltuk. A Visegradon
talalt boltozati kdvek puha mészkdbdl faragot-
tak, konnyen tornek, sériilnek, ezért is fontos
a gyors ¢és minél megbizhatobb adatrogzités.
Targy- és foldi szkennereink tobbsége tartal-
maz egy jO mindségli, de a mai technologiai
szinthez viszonyitva kis felbontasti kamerat.

6. kép Meshelt faragott kévek a Fellegvarbol

Ezt azzal kompenzaljuk, hogy viszonylag sok
képet készitiink, a panoramaképek a pontfel-
hével automatikusan regisztralasra keriilnek a
pontfelhdben. Szkennereink kamerai HDR fel-
vételeket is készitenek, ezzel kompenzaljék az
expozicidoban bekovetkezd eltéréseket.

A szakértok egyetértenek abban, hogy a kép-
megjelenités ronthatja vagy félreviheti a latvany
értelmezést, egy Osszetett textura elfedheti a fe-
lillet mikrodomborzatat.

A textura mindsége javithato, ha kiilsé fény-
képezdgépet haszndlunk kivald optikaval és
nagy felbontast szenzorral ugyanabban a nézo-
pontban, ahol a szkenner dolgozott.

10
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7. kép 3D modell a Kiralyi Palotarol és kérnyezetérél

A visegradi projektben alkalmazott NavVis
mobil szkenner, illetve a mérést megjeleni-
t0 szoftver lehetdvé teszi a felmért teriiletek
Google utcaképhez hasonld bejarasat, lasd
https://palota3d.mnm.hu/ oldal. Az ott lathato
véltozat elsésorban turisztikai célokat szolgal
ezért csak korlatozott funkcidkkal rendelkezik.
A teljes tudasu alkalmazas, mivel a hattérben
egy néhany centiméteres felbontdsu pontfel-
h6 van, lehet6évé teszi a felhasznalok szamara
pontos méretek levételét, feliiletszamitasokat,
alaprajzok, metszetek, nézetek készitését. Ezzel
jelentds koltséget és 1d6t takarithatnak meg az
épitészek, belsd épitészek, szakagi tervezok, ki-
allitas rendezok.

3D modellezés fotogrammetriaval

Fotogrammetria olyan fényképes felmérési
folyamat, amely lehetdvé teszi a gyors adatfel-
vételt, szerkesztést és ma mar ezzel a modszer-
rel is pontos, valosaghti modellek készithetok.
A V700 projektben részt vett régész kollégak
a feltarasaikat szinte miden alkalommal foto-
grammetriai mddszerekkel is dokumentaltak.
Mi a projekt soran légifelvételek segitségével
minden helyszinrdl ezzel a technologiaval is
elkészitettiik a 3D modellt. Ezen feliil a nagy-
szamu faragott k6 esetében a vetitett mintas
technologia mellett fotogrammetriaval is dol-
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goztunk; tapasztalatunk szerint ezeknek a mo-
delleknek szebb a texturdja.

Vektorizalas

Alaprajzok, metszetek és homlokzati rajzok
allithatok elé a pontfelhdkbdl, ezt a folyama-
tot vektorizalasnak nevezik. A pontfelhd szeg-
mentalasa és osztalyozasa az elsé 1€pés a kézi
¢s félautomatikus munkafolyamatokban. A
pontfelhd szeletelése vizszintes és fliggdleges
metszetek létrehozasahoz vildgosabb képet ad
az épiiletek alaprajzairol és magassagair6l. Kel-
16 médon megtisztitott és hibatlan allomany-
bol egy megfeleléen vékony metszetet véve
a 2D rajzok szinte automatikusan allithatdéak
elé. Azért fogalmazunk feltételesen, mert ezek
az allomanyok bar sokszor nagyon szépek és
minden adatot tartalmaznak, tervként mégsem
hasznosithatok. Az igy levezetett vonalak CAD
programban torténd feldolgozasa mar a kiér-
tékeld interpretacidja lesz. Ahany szakember,
annyi megvaldsulas. A Lechner Tudéaskdzpont
négy ¢épitészgyakornokot kért meg ugyanan-
nak a pontfelhdbdl levett ortofotonak a vona-
las abrazolasara. Bar mindegyik rajz kivalo,
kozel sem lettek egyformak.! Bar sokan dol-
goznak a feladaton, a pontfelhék automatikus
feldolgozasanak még nem sziiletett megbizhato

1 Miuemléképiiletek 1ézerszkenneres 3D felmérésé-
nek modszertana és tapasztalatai (lechnerkozpont.hu)
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8. kép A Fellegvar megalapozott rekonstrukcios terve

megoldasa.? Bizonyos részsikerek mar vannak;
egyszerlibb elore definialt elemek felismerése
lehetséges, de ezeknél is sziikség van szakem-
ber altal torténd ellendérzésre, a sziikséges mo-
dositasok elvégzésére. Még nem volt lehetdsé-
giink a gyakorlatban kiprobalni, de példaul a
ClearEdge 3D Edgwise® programja igéretesen
ismer fel egyszeribb alakzatokat. Amint az az
altaluk bemutatott referencia projektekbdl is
kitlinik, a program akkor hasznalhat6 igazan
jol, ha egyszert épiiletekkel dolgoznak, a vi-
segradi miiemlékegyiittes egyetlen épiilete sem
tekinthetd annak. A vektorizalas egyik eldnye,
amellett, hogy szamos mérndki utomunkahoz
elengedhetetlen termékeket allitunk eld, hogy
az eljarassal a pontfelh6knél és a meshelt al-
loméanyoknal lényegesen kisebb fajlméreteket
kapunk.

A folyamatok bemutatasa nem lehet teljes az
adatmenedzsment kérdések targyalasa nélkiil.

2 https://www.researchgate.net/
publication/274309937 Building Extraction from
Airborne Laser Scanning Data_An_Analysis_of the
State of the Art

3 https://www.clearedge3d.com/edgewise-building/

Adatmegjelenités

A legtobb szkennergyartd lehetdséget bizto-
sit a szkennelt allomanynak a vilaghalon valo
megosztasara, ezzel biztositva azokon a cso-
portmunka lehetdségét. Korabban ezek a prog-
ramok lokalisan is telepitheték voltak és nem
volt jelentés koltsége a hasznalatuknak. Mara
ez megvaltozott, a dijak jelentésen emelkedtek
¢s altalanossa valt az adatok elérésének idobeni
korlatozasa is. A visegradi palota felmérésének
pontfelhdje a NavVis IVION program segitsé-
gével érhet6 el vilaghalon.*

Adattarolas

Meggy6z0désiink, hogy a pontfelhd feldol-
gozo6 programok is jelentésen fejlédni fognak
a jovoben. Ezért mindenképpen érdemes meg-
Orizni az eredeti nyers, akdr sziiretlen, eredeti
felbontasti mérési allomanyokat, biztositva ez-
zel a kés6bbi feldolgozas lehetdségét. Legeél-
szerlibb az x,y,z,I (ASCII), nem védett adatfor-
matumban vald tarolds, igy adataink sohasem
éviilnek el.

4 https://palota3d.mnm.hu/
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3D modellezés miiemlékegyiittes 3D modelljét. Az Osszetett
formak, a romok és az évszazadok alatt torténd
atépitések lekovetése, az organikus modon fej-
16dott szintek miiszaki megjelenitése jelentette
a legnagyobb kihivast. A komplex geometriat

Munkéank egyik legszebb és eredménye-
it tekintve leglatvanyosabb része a 3D-ben
torténd modellezés. A pontfelhd alapjan
Archicad kornyezetben elkészitettiik a teljes

9. kép A Kiralyi Palota nyugati falara tervezett zarterkély rekonstrukcioéja

13
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vagy parametrikus tervezést magéaban foglalo
3D modellezésben sokak altal favorizalt prog-
ram a Rhino 3D, mert magas tervezési szabad-
sagot biztosit és a mas 3D-s tervezOprogramban
talalhato korlatok jelentds részét is kikiiszoboli.
Igényesebb részletek, példaul a Kiralyi Palota
észak-nyugati szarnydara tervezett Matyas kiraly
korabeli zarterkély tervezése vagy az Anjou- és
Matyas-kori kutak tervezése Archicad-ben je-
lentds kihivas volt. A modellezést végzd szak-
emberek Osszes tapasztalata és tudasa segitett
megoldani a feladatot. A teriiletek kozotti tér-
beli elkiiloniiltség és Osszetettség miatt a harom
helyszint kiilon-kiilon modelleztiik, az adatok
georeferaldsa azonban lehet6vé tette ezek egy
rendszerbe valo illesztését, amellyel a Varhegy
teljes pompéjaban bemutathatd a nagyk6zonség
szamara.

A modellezés soran néhany renderképet is
eloallitottunk, ahol nem térekedtiink szines, va-
16saghti megjelenitésre, a clay modellek inkabb
az épitészeti Gsszhatas bemutatasat szolgaljak.
(7. kép)

Osszefoglalé

frasunkban  bemutattuk a  visegradi
miiemlékegyiittes 2023-ban végzett felméré-
sének céljait, modszertanat, eszkozeit, ered-
ményeit, tapasztalatait. Attekintést adtunk az
alkalmazott muszerek felmérés soran relevans
technikai jellemzdirdl, az adatfeldolgozas 1épé-
seirdl, nehézségeirdl, iddsziikségletérdl. Meg-
osztottuk azokat az ismereteket is, amelyek eb-
ben a projektben egyediek voltak. Munkéankat
kordokumentumnak is tekintjiik, itt tart a tech-
nika napjainkban,” kihoztuk” beléle a maximu-
mot. A fejlodés a bemutatott teriileteken roha-
mos lesz, reméljiik, hogy kdvetdink meég tobbet
fognak hasznositani az akkor is rendelkezésiik-
re all6 adatokbol.

A projekt végrehajtasaban a 41G/Mensor3D
valamennyi munkatarsa részt vett. Kii-
16n koszonet Surina Doérdnak, Hadzijanisz
Konsztantinosznak, Albert Janosnak és dr. Lo-
vas Tamasnak a kézlemény megirasaban nyuj-
tott tAmogatasaért.
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