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Abstract

Geometric modeling based on shipborne mobile laser scanning data

| investigated the application of shipborne mobile laser scanning considering accuracy, feasibility and
expenses. | revealed its pros and cons compared to traditional surveying methods. Furthermore, | did
2D and 3D CAD models and 3D mesh models based on the laser scanned point cloud to show what can
be offered to other disciplines.
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1. Bevezetd

Napjainkban egyre inkdbb teret hédit a 3D szemléletmdd és az az igény, hogy a minket korilvevd
vilagot digitalisan reprezentalva szeretnénk latni a szamitdgéplink képernygjén. Virtualis vildgot
alkotunk, amelynek egyik alappillére, hogy a virtualis vildgban a modelljeink valés méréseken
alapuljanak. A térbeli adatgydijtés egyik leghatékonyabb mddja a Iézerszkennelés.

A lézerszkennelésnek alapvet6en harom f6 tipusa kilonboztetheté meg: 1égi, foldi (statikus) és mobil
|ézerszkennelés. Foldi Iézerszkenneléssel mar foglalkoztam alaposabban BSc diplomamunkdamban [1],
ahol egy romos allapotban lévé varat mértiink fel tébb allaspontbdl két kilonb6z6 l1ézerszkennerrel,
majd a kapott pontfelhd alapjan elkészitettem a var 3D TIN modelljét.

MSc tanulmanyaim soran latogatast tettiink a Budapesti Kozlekedési Kozpont (BKK) térinformatikai
részlegébe, akik a févaros kozuti haldzatdnak haromdimenzids térképezésével foglalkoznak. Ezzel
betekintést nyerhettlink a mobil Iézerszkennelés vilagaba.

De amint az egy 2012-es Sensors magazinban megjelent cikkben [2] is olvashatd, a mobil
|ézerszkennelésnek igen sok alfaja kilonboztethetd meg a mozgd platform fajtajatél fuggdben.
Bemutatnak példdul autds, kézi kocsis, csdbnakos megoldasokat, de végeztek mar méréseket szanra,
guadhoz csatlakoztatott utanfutdra vagy éppen hatizsakra szerelheté mobil méréegységgel is.

A Fotogrammetria és Térinformatika Tanszéket (tovabbiakban: a Tanszék) tavasszal felkereste a K6zép-
Duna-volgyi Vizlgyi |gazgatdsag (tovabbiakban: KDVvizig), hogy kutatasi lehet&séget biztositanak
hallgatéknak az altaluk hasznalt mobil mérérendszeren. Az 6 feladatuk vizeink partvonalanak és viziigyi
|étesitmények |ézerszkennelése illetve medermérések végrehajtasa.

Aktudlis munk3juk a Balaton teljes felmérése. Latogatasunkkor elmondtdk, hogy lehet6ség lenne
ennek a projektnek a keretében kiprébalni a hajérél térténd mobil lézerszkennelést. Ok biztositjak az
eszkozoket, a szakembereket, az irodai feldolgozd kornyezetet, cserébe kivancsiak, hogy az adott
hallgaté milyen eredményeket hoz ki a mérésekbdl. igy esett a valasztasom a hajéra, mint mozgd
platformra.

Kilon érdekesség, hogy a KDVVizig-nél a mérésre nem kifejezett mobil szkennert hasznalnak, mint
példaul a BKK, hanem egy statikus muiszert kombinaltak GNSS vevével és inercidlis mérGegységgel. Ez
a megoldas nem példa nélkili a nemzetkdzi szakirodalomban sem, hiszen példaul 2012-ben a Rajna
svajci szakaszan végeztek egyszerre medermérést és l|ézerszkennelést a hamburgi egyetem
munkatarsai, melynek soran 6k is egy statikus Riegl |ézerszkennert alkalmaztak [3].

Brazilidban szintén talalhatunk példat vizligyi alkalmazdsra. Egy ISPRS konferencian elhangzott
tanulmany [4] a hajordl végzett lézerszkennelés alkalmazhatdsagat vizsgalja viztarozok partfal
erdzidjanak kimutatasara.

A lézerszkennelés az egyik legkorszer(ibb felmérési technolégia, ami rogziti a miszer kérnyezetében
taldlhatd objektumokrdl visszaver6d6 |ézersugarakat, ezaltal rovid id6 alatt tobbmillié pontbdl allé
pontfelhd keletkezik.

Ekkora adatmennyiség kezeléséhez specidlis szoftverekre, nagy teljesitmény(i munkaallomasokra és
szakértelemre van sziikség. Emiatt kijelenthetd, hogy a keletkezett pontfelhé még nem alkalmas arra,
hogy ezzel a megrendelSk, mérnoktdrsaink, illetve atlagos felhasznaldk igényeit kielégithessik. Az
esetek nagy részében szlikség van a pontfelh6bél levezetett eredményekre, termékekre.

Szabdlytalan formaju objektumok esetén célszerl a pontok alapjan egy szabalytalan haromszoghalds
modellt, ugynevezett mesh-t generalni, majd ezekb&l mindenki altal megjelenithets, nézegethetd,



forgathatd, elemezhet6 és mérhet6 3D PDF-et készithetlink, vagy modelliinket 3D nyomtatdval kézzel
foghatod formaba is 6nthetjik.

Ha az objektum szabalyos elemekkel modellezhetd, akkor pedig célszerl a pontfelh6bél vett méretek
alapjan 3D CAD modellt késziteni, amelybdl aztan levezethet barmilyen iranyld metszet vagy példaul
rekonstrukcié esetén, ebbdl kiindulva tovabbi tervek készithet6k.

A megoldds nagy el6nye, hogy egy ilyen terméket a tobbi mérnok egyszerlien tud a sajat, mar meglévd
szoftverkornyezetébe integrdlni, anélkil, hogy Uj szamitdégépekre, szoftverekre, azok kezelésének
elsajatitasara kellene id6t, energiat és pénzt forditania.

Ennek az atjarhatdsagnak a megvaldsitdsa lehet véleményem szerint az egyik olyan at, amely
segitségével a lézerszkennelés mar nem csak a kutatasi projektekben, hanem az Uzleti életben is
megvethetné a labat, rentabilissa vdlhatna.

Dolgozatomban tehat egyrészt azt a kérdést szeretném alaposabban koériljarni, hogyan valdsithatd
meg ez az Otlet a gyakorlatban, az adatgydjtést6l a kész modellekig, masrészt nagyvonalakban
szeretném megvizsgalni a pénzlgyi hatterét is, hogy jelenleg nagyjabdl milyen anyagi raforditassal jar
egy lézerszkenneres felmérési, feldolgozasi és modellezési projekt, mik azok a lehetdségek, ahol ezek
a koltségek megtérilhetnek.

2. Mobil |ézerszkennelés

Atechnoldgia neve drulkodé, a foldi Iézerszkenneléssel ellentétben a mérés nem statikusan, kiilonbo6z6
fix allaspontokbdl torténik, mint altaldban a geodézidban, hanem a mdszer mozgd platformra van
erGsitve. Ahhoz, hogy a kiilonb6z6 id6pillanatokban mért adatok kdzotti 6sszhang biztosithato legyen,
tovabbi mérémiiszerekkel kell kiegésziteni a lézerszkennert.

A f6 helymeghatdrozé komponens a GNSS vevd berendezés, amely miholdas helymeghatdrozassal
szolgdltatja a pillanatnyi koordinatakat. A leggyakoribb mobil platform a gépjarm(, a leggyakoribb
alkalmazas pedig utak, varosok felmérése. A varosi koriilmények gyakran okoznak jelvesztést a GNSS
mérések soran, ezért sziikség volt emellett tovabbi mér6komponensek integraldsara.

Az INS (Inertial Navigation System, inercialis navigacios rendszer) egy mozgason alapuld, folyamatos
mérésre alkalmas mérGegyittes, amely alapvet6en gyorsulasmérét és giroszkdpot tartalmaz, és jol
kiegésziti a m(iholdas helymeghatarozast példaul jelvesztés esetén. Egylttes alkalmazasukkal pedig
nagyobb pontossag érhetd el. Ezenkiviil az INS segitségével hatarozhatok meg a helyzet adatok, azaz
hogy milyen iranyba néz a szenzor az adott pillanatban.

Autds mérés esetén beszélhetliink egy tovabbi fontos egységrél, az odométerrdl is. Ez egy
kerékfordulatszdam mérs eszkdz, amelyet a kiilfoldi szakirodalomban DMI-nek (Distance Measuring
Instrument) is neveznek. Ez a berendezés a megtett tavolsagot tudja meghatarozni.

A kllonb6z6 gyartdk ezek alapjdn kialakitottdk sajat mérérendszereiket, amelyekben tébbnyire ezek a
komponensek szerepelnek.

A hajoérol torténé mérési modszernél értelemszerlien a DMI-t nem hasznaltuk, csak a m(iholdas és az
inercidlis rendszert. Altalanossagban elmondhatd, hogy a hajés mérés nagyon kedvezd a m(iholdas
helymeghatarozas szempontjabdl, hiszen a nyilt vizen kitakarasokkal gyakorlatilag nem kell szamolni.
Az inercialis rendszer a viz hulldmzdsa miatt elengedhetetlen komponens.



3. Hajorol vegzett mobil lezerszkennelés kivitelezése

A téma kivalasztasa utan felvettem a kapcsolatot Kondor Gergellyel, a KDVvizig munkatarsaval, aki
segitett a mérés kivitelezésében, megosztotta velem az eddigi mérésekkel kapcsolatos tapasztalatait,
késébb pedig megmutatta a feldolgozas f6bb lépéseit is.

3.1. Amérbrendszer

A KDVVizig mér6rendszere (1. abra) a kdvetkez6 komponensekbdl all: 1ézerszkenner, GNSS antenna,
inerciadlis berendezés, az egységek kozotti kapcsolatot és szinkront biztositd interfész és egy
nagylatdszogl kamera. A mérés vezérlése egy laptoprol torténik, az dramellatast két autéakkumulator
biztositja. A mozgd platform egy mérdéhajo, a hajé tetején egy tetdsinre csatlakoztathatdk a mUiszerek.

1. dbra - Riegl mobil mérérendszer

3.1.1. Riegl VZ-1000 foldi lézerszkenner

A Riegl VZ-1000 (2. abra) egy foldi 1ézerszkenner, amely a tovabbi komponensekkel egylttesen mobil
szkennelésre is alkalmas.

2. dbra — Riegl VZ-1000 (www.riegl.com)



A mszer technikai adatai (3. dbra) koziil érdemes néhanyat kiemelni. Pontossaga 8 mm, amely a mért
értéknek a valds értékt6l vald eltérését jelzi. Megbizhatésaga 5 mm, amely a mérés
megismételhetéségének mérGszama. Kilonb6z6 mérési hatdtdvolsagok allithatdk be, ezdltal akar
1400 m tavolsagbdl is kaphatunk vissza pontokat. Ez viszont azt eredményezi, hogy a pontfelhd
viszonylag ritka. A legkdzelebbi hatdtavolsag a 450 méteren belili bedllitas, ez mar az el6z6h6z képest

korilbelul négyszeres frekvenciaval (122000 pont/masodperc) dolgozik és nagyobb pontsiriiséget
eredményez.

Laser Product Classification

Range Performance”

Laser Pulse Repetition Rate PRR (peak) *

Effective Measurement Rate (meas./sec) ?

Max. Measurement Range ?
for natural targets p = 90%
for natural targets p = 20%

Max. Number of Targets per Pulse

Accuracy ??

Precision "%
Minimum Range
Laser Wavelength
Beam Divergence

1) with online waveform processing

2) rounded values, selectable by measurement program

3) Typical values for average conditions. Maximum range is
specified for flat targets with size in excess of the laser
beam diameter, perpendicular angle of incidence, and for
atmospheric visibility of 23 km. In bright sunlight,
the max. range is shorier than under an overcast sky.

Scan Performance

Scan Angle Range

Scanning Mechanism

Scan Speed

Angular Stepwidth A 9 (vertical), A ¢ (horizontal)

Angle Measurement Resolution

Inclination Sensors
GPS receiver
Compass

Internal Sync Timer
Scan Sync (optional)

10) frame scan can be disabled, providing 2D operation

General Technical Data

Power Supply Input Voltage
Power Consumption
External Power Supply

Main Dimensions
Weight
Humidity
Protection Class
Temperature Range
Storage
Operation
Low Temperature Operation '?

Class 1 Laser Product according to [EC60825-1:2007

The following clause applies for instuments delivered inio the United States:
Complies with 21 CFR 1040.10 and 1040.11 except for deviations pursuant
to Laser Notice No. 50, dated June 24, 2007.

70 kHz 100 kHz 150 kHz 300 kHz
29,000 42,000 62,000 122,000
1,400 m 1,200 m 950 m” 450 m”
700 m 600 m 500 m 350 m
practically unlimited *
8 mm
5 mm
25m
near infrared
0.3 mrad

4) limited by PRR

5) details on request

6) Accuracy is the degree of conformity of a measured quaniity to its actual (rrue) value.

7) Precision, also called reproducibility or repeatability, is the degree to
which further measurements show the same result.

8) Onesigma @ 100 m range under RIEGL test conditions.

9) Measured at the 1/e” points. 0.3 mrad coresponds lo an increase of 30 mm of beam diameter
per 100 m disdance.

Vertical (Line) Scan

total 100° (+60° /-40°)
rotating multi-facet mirror

3 lines/sec to 120 lines/sec
0.0024°<A9<0.288° "
between consecutive laser shots
better 0.0005° (1.8 arcsec)

Horizontal (Frame) Scan
max. 360°

rotating head

0°/sec lo 60°/sec '

0.0024°<A@<0.5""
between conseculive scan lines

better 0.0005° (1.8 arcsec)

integrated, for vertical scanner setup position, details see page 2
integrated, L1 antenna

integrated, for vertical scanner setup position, details see page 2
integrated real-time synchronized time stamping of scan data
scanner rotation synchronization

11) selectable, minimum stepwidth increasing to 0.004° @ 70 kHz PRR

11-32vDC

Scanning, typ. 75 W (max. 90 W)

up to three independent extemal power sources can be connected
for uninterrupted operation

200 mm x 203 mm x 308 mm (length x width x height)

approx. 9.8 kg

max. 80 % non condensing @ +31°C

IP 64 (dust and splash-proof)

-10°C to +50°C
0°C to +40°: standard operation
-20°C: continuous scanning operation if instument is powered on
while internal temperature is at or above 0°C and still air
-40°C: scanning operation for about 20 minutes if insirument is powered on
while internal temperature is at or above 15°C and still air

12) Insulating the scanner with appropriate material will enable operation at even lower temperaiures.

3. dbra —A lézerszkenner technikai adatai (www.riegl.com)


http://www.riegl.com/

3.1.2. GNSS vevé

Az alkalmazott GNSS vevé - a beépitett eszkdz helyett - egy kiilsé Trimble antenna (4. abra) volt, mert
ez a beépitett vevivel szemben RTK mérésekre is alkalmas. Mérés el6tt be kell allitani az antenna
tipusat és a kiilpontossagi adatokat, amelyet jelen esetben az adott Riegl tet6sinhez a gyarto
hatarozott meg.

4. dbra — Trimble GNSS vevd

3.1.3.INS
A Riegl inercialis berendezését (5. dbra) hasznaltuk, amely ehhez a tipusu szkennerhez van kialakitva.

Ez a berendezés biztositja a helyzeti és orientacids adatokat.

5. dbra — Riegl inercidlis méréegység
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3.1.4. Nikon D800 kamera

A szkennelt pontfelhé pontjainak szininformdciéval valé ellatdsa fényképek alapjan torténik. Ehhez egy
Nikon D800 digitalis fényképezbgépet (6. dbra) hasznaltunk. A kamera 36,3 megapixeles geometriai
felbontasra képes és egy nagylatdszogl objektivvel van felszerelve.

6. abra — Nikon D800

A képen lathato, hogy a kamera egy, a szkenner tetejéhez csatlakoztatott specialis fogaddegységbe
van rogzitve (Ugynevezett camera mount), amely biztositja, hogy az eszk6z mindig a megfelel§ szogben
és pozicidban legyen. Ezt a Riegl szakemberei kalibraltak és ezekkel a beallitdsokkal hasznaltuk a
fényképezGgépet.

3.1.5. Amérc6hajé

A méréshez a KDVvizig Felmérd nevl mér6hajdjat (7. abra) hasznaltuk. Mérete alig nagyobb egy kis
motorcsénakénal, korilbelll 4 méter hosszu és 2 méter széles. Meriilése terheléstél fliggéen 60-70
cm kozott van. A kilmotoros, benzines, egy hajécsavaros hajot nevéhez hlien felmérésre hasznaljak;
ha éppen nem a lézerszkennelés a feladat, akkor példaul terepi bejarasokra és vizminta vételre veszik
igénybe.

7. dbra — A méréhajo
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3.2. Mintaterulet kivalasztasa
Olyan mintateriletet akartam kivalasztani a Balaton partjan, amely kell6képpen Gsszetett, igy b6ven
szolgaltat alapot a vizsgalatokhoz. A valasztas igy a siofoki kikotére esett (8. abra).
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8. dbra — A siéfoki kikété (Google Maps)

A terilet egyik oldalan vitorlaskik6t6, a masik oldaldn személyhajézasi kikot6 és mold talalhatd, a
kozépsd részen pedig viziigyi terllet helyezkedik el. Ezek mind szinesebbé teszik a mintateriiletet és a
feldolgozassal kapcsolatban sok érdekességet hordoznak magukban.

Hajozas szempontjabdl lehetett volna egyszer(ibb teriletet is valasztani, de itt koncentraltan
jelentkezett nagyon sokféle parti létesitmény, a part mellett hajozva nyaraldkat vagy nadast mérni
kevésbé lett volna érdekes a végeredmény szempontjabol.

Ezutan kivalasztottuk a mérés idépontjat. Mivel a KDVvizig Balaton felmérése ekkor mar egy masik
szakaszon volt, ezért Ugy kellett id6ziteni ezt a kiilon mérést, hogy vagy a hét els6 vagy a hét utolsd
munkanapjara essen. Ezen kivil figyelembe kellett azt is venni, hogy az idGjaras is varhatdan olyan
legyen, amely nem hatraltatja a mérést, de errél b6vebben majd egy késGbbi fejezetben irok. Végiil
2015. szeptember 7-ére esett a valasztasunk, amely egy hétf6i nap volt.
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3.3. Amérdrendszer felépitése

A mérGhajo tetejére egy tet6sin van rogzitve, amelyre felszereltiik a képen (9. abra) lathato specialis
fogaddegységet, amelybe a szkenner és a tobbi eszkoz csatlakoztathato.

9. dbra — A mliszeregyiittes felszerelését biztosito fogaddegység

Ezutan bekotottik a sziikséges kabeleket a megfelel6 portokba (10. dbra).

10. dbra- Kdabelek bekétése

A rendszer UTP kabellel egy vezérl6 laptophoz kapcsolddik, arrdl iranyithatd, ott torténik az adatok
mentése.

A mérbrendszer Osszeadllitdsa megfeleld felkésziiltséggel és gyakorlattal korilbelll negyed orat vesz
igénybe.
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3.4. Mérés

3.4.1. F6bb beallitasok
A mérés megkezdése el6tt be kell allitani a mérés paramétereit. A szamos beallitasi lehet6ség koziil
kiemelném a legfontosabbakat.

ElGszor ki kell valasztani a szkennelés mddjat, ami azt jelenti, hogy beallitjuk, hogy a m(iszer hogyan,
milyen irdnyokban és hatarok k6z6tt mozgassa a szkenner fejezetét és tikrét.

Szkennelési médok:
e legyez6 mad,
e radar méd,
e profilszkenner mdd,
e részletszkennelés,
e statikus maod.

A statikus mdédban a mdszer egyszer méri meg a bedllitott mérési tartomanyt, majd ezutan ledllitja a
mérést. A részletszkennelést 3all6 szkennelésnél a kapcsoldpontok részletesebb beméréséhez
haszndljdk. A mdszer haszndlhatd profilszkennerként is, ha az egyik szkennelési iranyt megkétjiik.
Radar izemmoddban az eszkoz a fliggbleges tengely koriil 360°-ban kdrbefordulva mér, de a mérés nem
all le egy kor megtétele utan, hanem addig folytatddik, amig azt a felhasznald le nem dllitja. Ez mar egy
jellemz6en mobil felmérési beallitds. Célszerlbb autds szkennelésnél alkalmazni, ahol minden irdnybdl
szlikség van pontokra, vizparti mérésnél jellemzéen csak egy irdnybdl végezziik a mérést.

Jelen esetben a legyez6 mddot valasztottuk, amelynél a bedllitott mérési tartomdanyban oda-vissza
pasztaznak a lézersugarak. Bedllitottuk a fligg6leges profilt, amely a maximalis tartomdny volt, azaz a
vizszintes tengelyt6l -40° illetve +60° szogek kozott mozgott. Ezutdn bedllitottuk a vizszintes
szogtartomanyt, 30°és 150° kozott pasztaztak a lézersugarak, ami a gyakorlatban azt jelenti, hogy csak
arrél az objektumrdl van mérési pontunk, amely a hajé aktudlis haladasi iranyatél jobbra helyezkedik
el. Az egyes vizszintes iranyok kozotti 1épéskozt pedig 0,2°-ra allitottuk.

Azért volt szlikség erre a beallitasra, mert igy azok a pontok is felmérheték, amelyek a hajéra merGleges
iranybdl nem lathatok. Haladas kozben a szkenner elérefelé és hatrafelé is bocsat ki lézersugarakat a
megadott tartomanyban, a vizszintes irdnyok kozotti |épéskdzre megadott kis érték pedig a mérés
slrlségét biztositja.

Tovabbi fontos bedllitds még a |ézerszkennerhez kapcsoléddan a szkennelési hatétavolsag (11. abra).
Ez 6sszefligg a mérés frekvencidjaval, azaz a lézersugarak kibocsatasanak gyakorisagdval. Mivel a part
mentén terveztiink hajozni, igy elegend6 volt a legkisebb hatdtavolsagot (450 m) bedllitani, ami igy a
legnagyobb mérési frekvenciat (300 kHz), ezaltal a legs(r(ibb pontfelh6t eredményezte.

Laser Pulse Repetition Rate PRR (peak) * 70 kHz 100 kHz 150 kHz 300 kHz
Effective Measurement Rate (meas./sec) 29,000 42,000 62,000 122,000
Max. Measurement Range ”

for natural targets p = 90% 1,400 m 1,200 m 950 m* 450 m*
for natural targets p = 20% 700 m 600 m 500 m 350 m

11. dbra — Szkennelési frekvencidk és hatétdavolsdgok (www.riegl.com)

Ezutan bedllitottuk, hogy a kamera 5 masodpercenként exponaljon. Ez az eddigi tapasztalatok alapjan
6 km/h atlagos hajézasi sebesség mellett elegendd szamu fotdt biztosit a pontfelhé megszinezéséhez.
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3.4.2. Kalibracio

Az ilyen tobb komponensbdl allé6 mérérendszer esetén elengedhetetleniil fontos a kalibracié. A mérés
egy 5 perces all6 kalibraciéval kezd6dott, majd ezt kovette egy 10 perces mozgd kalibracio, melynek
soran a hajoval lehetéleg minél gyakrabban kell irdnyt valtoztatni és valtozo sebességgel haladni, hogy
be tudja magat kalibralni a miiszeregyttes.

A mérés lezarasaként ismét el kellett végezni a 10 perces mozgd, majd véguil az 5 perces allé kalibraciot.

3.4.3. Mérési utvonal

Mint emlitettem, a mérési Utvonalat udgy kellett megtervezni, hogy minden partszakasz mellett
elhaladjunk ugy, hogy az a hajé jobb oldalan legyen. A vitorlaskikotének csak az egyik agaba hajéztunk
be, mert a szeles idGjaras miatt veszélyesnek bizonyult olyan kézel hajézni a vitorldsokhoz. igy alakult
ki az aldbb lathatd utvonal (12. abra).

|
o T

12. dbra — A hajozasi utvonal

3.4.4. A mérés id6szlkséglete

A mUszerek fel- és leszerelésére 6sszesen fél éra szamithatd, a kalibraciok szintén fél oraig tartottak.
Maga a kalibracié nélkili mérés nagyjabdl 40 percet vett igénybe. Lathato tehat, hogy jelen esetben a
jarulékos id6tartam hosszabb volt az effektiv mérés id6tartamanal. Ha ennél nagyobb teriiletet kell
felmérni, érdemes Ugy tervezni, hogy egyszerre tobb 6ran keresztil is folyhasson a mérés, igy javitva
az jarulékos munka/mérés aranyon. A KDVvizig munkatérsai megfeleld idGjarasi viszonyok esetén akar
6-7 6ran keresztil is szoktak mérni a Balatonon.
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4. Feldolgozas

A pontfelhé elsGdleges feldolgozasanak f6 [épéseit az alabbi folyamatabra (13. dbra) szemlélteti. Ezek
kellenek, hogy elGalljon egy egységes, transzformalt pontfelhd. A fels6 sorban lathatdk a szoftverek, az
alsé sorban a feldolgozasi [épések.

a 7 a a 7
PointCloudScene
WGS84 - EOV

RIPROCESS > App"“‘";:‘MPSOSPaC »| RIPROCESS »| RIPROCESS
Converter

A 4

Y

Pontfelhd
transztormacio
EQV-be

Nyers mérések GNSS-INS

¥ javita Pontfelhd
betdltése utdfeldolgozas Utvonal javitasa

szinezése

13. dbra — A feldolgozds lépései

4.1. Koordinata-rendszerek

Egy mobil |ézerszkenneres mérésnél tobbfajta koordinata-rendszerrél is beszélhetlink. Az érthet6ség
kedvéért szeretném mar az elején ismertetni ezeket.

A lézerszkenneres mérés a szkenner sajat koordindta-rendszerében (14. abra) torténik, amelynek
kézéppontja a muszer gydrilag meghatarozott azon pontja, ahonnan a lézersugarak kiindulnak. A
koordinata-rendszer tdjolasa az eszkoz fGiranyaitdl fligg, abszolut iranyokhoz nem kothetd.

14. abra — A szkenner sajdt koordindta-rendszere (www.riegl.com)

A GNSS és inercialis mérések alapjan keletkezik egy utvonal, amelyhez a mért pontokat hozzarendelve
megkapjuk azok WGS84 vilagrendszerbeli koordinatait.

Azért, hogy Magyarorszag teriiletén igazan pontos adatokat kaphassunk, RTK GNSS méréseinket meg
kell javitani a FOMI &ltal szolgaltatott korrekcidkkal, illetve &t kell transzformélnunk a mérést EOV
rendszerbe. igy kapjuk meg a koordinatakat orszagos vetiiletben.
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4.2. GNSS-INS adatok utdfeldolgozasa

Miutdn a nyers méréseket betoltottiik a Riegl RiPROCESS feldolgozé programjaba, meg kell adnunk
mellé az Utvonal fajlt is. Az Utvonal fajl a GNSS-INS mérések utéfeldolgozasa utan az Applanix POSPac
MMS programbdl nyerhet6 ki. Alapértelmezetten a program le tudja tolteni az ingyenesen elérheté
permanens allomasok adatait, és az alapjan korrigdlni tudja az Utvonalat.

De a tapasztalatok alapjan ez nem elég pontos, igy éles munkanal érdemes a FOMI fizetds
szolgdltatasait igénybe venni. Az adott id6pontra lekértiik az altalunk kijeldlt pontban elhelyezked6 (a
mérési teriilet kozepén) virtudlis dllomdshoz kiszamitott korrekcidkat, majd a szoftver ezekkel az
adatokkal javitotta meg az Utvonal fajlt. Az alabbi abran (15. dbra) zélddel lathaté a nyers, rézsaszinnel
pedig a FOMI adatokkal javitott mérési Gtvonal. Rozsaszin felirat (Virtual station) és egy zaszl6 jelzi az
altalunk kért virtualis allomas helyét.

x

O Virtual station

© Start

15. dbra — A nyers és a FOMI adatokkal javitott utvonalak
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Az aldbbi dbrakon (16. abra, 17. dbra) figyelhet6k meg a fent emlitett Utvonalak hibajellemzéi. Lathaté,
hogy a korrekcid utdn a hibak vizszintes és fliggbleges értelemben egyarant jelent6sen lecsékkennek.
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16. dbra — A nyers utvonal hibajellemzéi (vizszintes: 2-3 cm, magassdgi: 6-7 cm)
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17. dbra — A FOMI adatokkal korrigdlt dtvonal hibajellemzéi (vizszintes: 1-1,5 cm, magassdgi: 2-2,5 cm)
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4.3. Pontfelhd szinezése fényképek alapjan

A mérés kozben készilt fotdk alapjan szininformdacidkkal lathaté el a pontfelh6. A nyers mérés
tartalmazza az id6bélyegeket is, ez alapjan automatikusan pdrositja a szoftver a fényképeket az itvonal
megfelel6 pontjaihoz. Ezutan meg kell nyitni fényképet a programban, amelyen jél azonosithatd, k6zos
pontparok kijelolése utan illeszthet6k a fényképek a szkenneléshez. Elegend6 egyetlen képen
megcsinalni (minimum 4 pontpar kell), ezutdn pedig a szoftver az Osszes képet automatikusan
hozzaigazitja az Utvonal megfelel§ pontjaihoz, megfelel§ tajékozassal.

Nem mindig egyszer(i megtaldlni a kdzos pontokat, és az illesztési algoritmus sem vezet minden
esetben tokéletes eredményhez, de az ezutdn szinessé vald pontfelhd egyrészt nagyon latvanyos, még
a hibaival egyiitt is, masrészt nagyban segiti a felhasznalé szdmara a pontfelhé értelmezését (18. abra,
19. 4bra).

18. dbra — A szinezett pontfelhé egy részlete

19. dbra — Egy masik részlet kézelebbrél

4.4, EOV transzformacio
A szininformacidkkal ellatott pontfelhéket ezutdn exportdljuk és egy kilon atszamité szoftverben
(PointCloudScene WGS84 - EQV Converter) elvégezziik az orszagos vetiletbe valod transzformaciot.
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5. Vizsgalatok

5.1. Pontossag

A trajektéria elemzése soran mar kiderllt a 4.2. fejezetben, hogy a virtualis dllomas segitségével
korrigdlt Utvonalban atlagosan vizszintes értelemben 1-1,5 cm, magassagilag pedig 2-2,5 cm hiba
taldlhato.

A szkenner leirasa szerint a mUiszer pontossaga 8 mm, megbizhatdsaga 5 mm.

Osszehasonlitasképpen betdltéttem az Utvonalpont koordinatdkat Google Earth-be és ezen az alapon
jelenitettem meg az Utvonalat. Ahogy az alabbi dbran (20. dbra) lathatd, az eredmény nem pont olyan,
mint amilyent vartunk. A hajézas Utvonala az dbra szerint tobb izben belemetsz a partvonalba, ami
értelemszerlien nem lehetséges. Ez a hiba a Google Earth kisebb pontossagabdl adddhat, ebbdl is
lathaté, hogy az alaptérképpel vald Osszevetés nem szolgdl mérvadd informdciéval a mérés
pontossagat illetGen.
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20. dbra — Google Earth alapon megjelenitett utvonal pontok

Végiil a pontfelh6 komplex pontossagdra vonatkozdan végeztem el egy vizsgalatot. A mérés elvégzése
utan RTK GNSS vevével bemértik néhany jol azonosithaté pont koordinatait. Ezeket a koordinatdkat
bet6ltve pontfelhé mellé megallapithatd a pontpérok tavolsaga (21. abra).

Total: 0.036688 m

21. dbra — A pontfelhd Gsszevetése RTK GNSS pontokkal
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Az RTK méddszerrel meghatarozott koordinatak jellemzé ponthibaja 1-3 cm [5]. A pontfelhén teljesen
pontosan nem tudjuk azonositani ugyanazt a pontot, tehat az azonositasban is van korilbeliil 5 mm
bizonytalansag. A bemért pontok és a pontfelhé megfelel§ pontjai kozott 3-6 cm-es eltérések adddtak.

Osszességében kijelenthetd, hogy nagysagrendileg 5-8 cm koriili abszolut pontossaggal kalkuldlhatunk
ennél a felmérési médszernél.

5.2. Megvalosithatosag

5.2.1. Eszkozigény
A hajoérél végzett mobil |ézerszkenneléshez sziikség van egy vizi jarm(re és a megfelel6 tartozékokra,
amivel felszerelhet6 a méréberendezés.

A feldolgozashoz sziikség van egy irodai munkadllomdsra, amely alkalmas nagyméret(i pontfelh6k
kezelésére, és a szikséges feldolgozd szoftverekre (Riegl szoftverek, Applanix, PointCloudScene) és
igény esetén egy alkalmas modellez6 szoftverre is.

5.2.2. Emberi er6forras igény

A méréshez elegendé két 6, egy hajovezet6 és egy személy, aki a mérést végzi. A mérGberendezés
felszerelése kétemberes munka, ha abban tud segiteni a hajovezet, akkor nincs sziikség még egy f6
segitségre.

A feldolgozas és a modellezés akar egyedil is végezhet6 munka.

Ezek alapjan megadllapithatd, hogy a munka egésze elvégezhet6 akar egy szakemberrel is, csak egy
hajot és egy hajovezet6t kell bérelni a mérés idejére.

5.2.3. |d6szlkséglet

A kikot6 felmérése mindennel egyitt a terepen sz(ik 2 6rat vett igénybe. Ez rendkivil hatékony
adatgydijtési technoldgia, hagyomanyos mddszerekkel ilyen részletes felmérés elképzelhetetlen. Foldi
|ézerszkenneléssel ekkora teriilet felmérése akar napokig is eltartana a kapcsoldpontok biztositdsa
miatt, és sokkal tébb manualis munkat igényel.

Az irodai feldolgozas néhany 6rat vesz igénybe, amelynek nagyobb része passziv szamitasi id6, amikor
a szamitégép dolgozik, addig mdsik munkarész még nem kezdhet6 el. Az egyetlen idGigényesebb,
irdnyitast igénylé munkarész a pontfelhé szinezése, de kis gyakorlattal az is hamar elvégezhetd.

Feladattdl fliggben sziikség lehet a pontfelhd szlirésére, ahol kiilonb6z6 algoritmusokkal és egyéb kézi
madszerekkel letisztithatok a pontfelhGbdl a felesleges, zavard pontok. Mindenre kiterjedé modszer
nincs, s noha jé automatikus szlr&algoritmusok léteznek, sohasem fognak teljes kor(i megoldast
nyujtani. Ezért szikség van arra is, hogy kézzel toroljink bizonyos részeket, ez pedig nagyon idGigényes
folyamat.

Erdemes atgondolni, miel6tt automatikusan elkezdenénk tisztitani a pontfelhét, hogy milyen alapos
munkdra van sziikség e téren, vagy egyaltalan kell-e tisztitani az allomanyt. Jelen esetben a
pontfelhébdl kivantam jol koriilhatarolhatd teriletekre CAD modelleket levezetni, ezért erre nem volt
szlikség.

5.2.4. Kils6 tényez6k

A mérés végrehajtasat szamos kiilsé tényezd, legf6képpen az idGjarasi viszonyok befolyasoljak. EsGben
nem szabad mérni, mert tonkremegy a berendezés. Viharban nem szabad mérni, mert egyrészt
balesetveszélyes, masrészt nagyon dobaljdk a hulldmok a hajét, ami a mérés pontossagara is karos
hatassal van.
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Csak akkor érdemes nekilatni egy teljes napos mérésnek, ha allandd, kiegyensulyozott, kedvezd
id6jarasi viszonyok varhatok, kiilonben kockaztatjuk a felszerelés és a felmérdk épségét, biztonsagat.
Ezen kivil anyagilag és id6ben sem éri meg, hiszen minden egyes mérés Uj kalibraciét igényel, amely
extra Uzemanyag koltséggel jar, és a berendezés fel- és leszerelése is sok id6t vesz igénybe, ami nem
teszi lehet6vé a hirtelen reagdlast példaul es6 vagy vihar esetén.

A Balatonnal fokozottan kell figyelni a strandoldkra, a vizmélységre és a magdn teriletekre vald illegalis
behajézas elkeriilésére is.

5.3. Gazdasagossag

5.3.1. Koltségek
A KDVvizig felszerelésének beszerzési koltsége kortlbeliil 50 és 100 millié forint kézé tehetd. Ebbe
beletartoznak:

e amérbeszkozok (szkenner, GNSS, INS, DMI, kamera, ladybug kamera),
e aszamitdgépek (asztali munkaallomas, laptop),

e asziikséges szoftverek és licenszek (Riegl, Applanix, stb.),

e atartozékok (tokok, kabelek, allvanyok, kiegészitdk, stb.),

e agarancia és termékkovetés,

e akalibraciék és a par napos tréning az eszk6zok atadasa utdn.

A kikot6i mérés a KDVvizig sajat mérGhajéjaval tortént, igy nem kell ra kilén koltséget szamolni. Ha
maganszemély vagy masik cég szeretne elvégezni egy hasonlé munkat, akkor ki kell bérelni a hajét,
fizetni kell a hajovezeté munkadijat, meg kell szerezni a sziikséges engedélyeket és meg kell tériteni az
hajdzas Gizemanyagkoltségét.

Erdemes szamolni tovabbi jarulékos koltségekkel is, amelyek a konkrét méréshez kapcsolédnak, mint
példaul a kiszallas dija (utikoltség, szallas, ellatas) vagy egy esetleges veszélyességi potlék (a nyilt vizen
valé munkavégzés miatt).

5.3.2. Munkadijak becslése

A felmérést végz6 mérnok munkadijanak kiszamitdsdhoz a Magyar Mérnoki Kamara Geodéziai és
Geoinformatikai Tagozata &ltal készitett Online MEDI-t (http://mmk-ggt.hu/online_medi) vettem
igénybe, amely a geodéziai munkak online mérndki dijkalkulatora.

Kilénb6z6 mérndk kategdridkat kiilonboztet meg, amelyek kozil azokat emelném ki, amelyek illenek
erre a munkdra. Igaz ezek a geodéziai gyakorlatra meghatarozott kategoridk és dijszabasok, de
tekintve, hogy rokon szakteriletekrél van szé, alkalmazzuk igy a széban forgd munkara is ezeket a
kategériakat. A MEDI definicidi:

e Kezddé mérndk: ,Iranyitas mellett végez mdszaki, mérnoki tevékenységet. Feladatai kezdd
szaktudast igényl6 részfeladatok 6nallé megoldasa, de a felelGsséget a munkdaért az iranyitd
mérndk viseli. Szakismerete az egyetemi, fGiskolai végzettség szintjének és 1-2 éves miszaki
gyakorlatnak felel meg, tervezdi, ill. szakértGi jogosultsaggal még nem rendelkezik.”

e Beosztott mérnék: ,Iranyitas alapjan végez felel6sség-teljes mérnoki tevékenységet. Munkajat
részben onalléan végzi, de rendszeres iranyitasa sziikséges. A munkajaért a felel6sség részben
G6t, részben az iranyitdjat terheli. Egy adott szakterileten kell6 gyakorlattal rendelkezik.”

e Ondllé mérnék: , Az datlagos, egyszerlibb feladatokat 6nalldan, felel6sséggel megoldja, az
Osszetett, specialis feladatokat esetenkénti irdnyitdssal, vagy szakérté bevonasaval oldja meg.
Irdnyitja a beosztott mérndk munkajat. Egy szakterileten altaldnos szakismerettel és
gyakorlattal rendelkezik. JellemzGen tervezéi, kezd6 szakértdi jogosultsaggal rendelkezik.”
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e Segéd tervezl, szerkesztd: lIranyitds alapjan végez miszaki vagy irodai betanitott
tevékenységet, szokvdnyos, ismétl6dé részfeladatokat old meg. Szaktudasa legalabb
technikusi, vagy egyéb szakirdnyu kozépfoku végzettség és legaldbb harom éves szakmai
gyakorlat.”

A kalkulator a raforditott id6 alapjan szamitja ki egy mérnoknap dijat, melynek sordn megkilénbozteti
a terepi és az irodai munkat. Egy mérnoknap dijat az alabbi tablazatban (1. tablazat) lathatjuk:

B tott . Segéd t of
Kezd6 mérnok eo’sz ,(_) Onallé mérndk ege ervefo,

mérnék szerkeszté
irodai | terepi | irodai | terepi | irodai | terepi irodai | terepi
37600 | 61100 | 52800 | 85800 | 75200 | 122200 | 26400 | 42900

1. tdbldzat — MEDI dijszabds (Ft/mérnéknap egységben)

Ez alapjan megallapithatd, hogy id6aranyosan mennyi pénzt kérhetlink az adott munkaért, 1
mérndknap 8 éranak felel meg.

Ezen kivll az elkészilt termékeket is be lehet drazni, minden egyes elkészitett modell, alaprajz,
metszet, térkép, stb. ndveli a munka értékét, ami jelentkezhet tovabbi bevételek formajaban.

Becsléseim szerint egy maganvallalkozasnak tobb évbe telik kitermelni az eszk6zok arat.

5.4. Osszehasonlitds hagyomdanyos felmérési modszerekkel

5.4.1. Hagyomanyos felmérési modszerek

Ebben a fejezetrészben sorra vessziik azokat a jellemzé felmérési mdédszereket, amelyeket a valasztott
mintateriletnél alkalmazni lehetne. Egy kikot6 esetén hagyomanyosan geodéziai mddszereket szoktak
alkalmazni.

Ha milliméteres pontossagot szeretnénk elérni, akkor méréallomassal kell bemérni a valasztott
objektumok jellemz6 pontjait. A mérés alapjat ilyenkor geodéziai alappontok képezik. Ehhez a
méréshez 2-3 emberre van sziikség, és az alapponts(irités miatt mar az is hosszadalmas, amig az elsé
mért pontig eljutunk.

Ha elég az 1-2 cm-es pontossag, akkor sokkal inkdbb szokas ugy eljarni, hogy az alappontjainkat GNSS
vev( segitségével allapitjuk meg, és ezekre tdmaszkodva végezziik el a mérdallomasos felmérést.

Nagyobb teriilet esetén, ahol a sok 3allaspont miatt mar a méréallomas koriilményes lenne, nincs
szamottev6 kitakards, ott haldzati RTK-s GNSS vevd haszndlata ajanlott, hiszen rovid id6 alatt
viszonylag sok pontot mérhetilink vele. Ehhez a méréshez mar egyetlen 6 is elegendd.

A kikot6 alaprajzanak elkészitéséhez hagyomanyos modszereket hasznalva kit(izé ridra szerelt GNSS
antenndval bemérhetjiik a jellemz6 sarokpontokat, majd az alaprajz megrajzolhatd CAD kérnyezetben.

Az épliletek modelljének elkészitéséhez mérGallomassal felmérheték az épiilet jellemz6 sarokpontjai,
majd 3D CAD allomany készithetd.

/////

5.4.2. EI&nydk

A lézerszkennelésnek és ezen belll a mobil Iézerszkennelésnek is szdmos el6nye van a hagyomanyos
madszerekkel szemben. El&szor is a hagyomanyos modszerek sohasem fognak a lézerszkennerekhez
hasonldan 6ridsi ponts(rliséget produkalni. Masik elénye, hogy ezt az adats(rlséget ezek az eszkdzok
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rendkival rovid id6 alatt tudjak el6allitani. Ezen technoldgia haszndlataval tehat minimalisra
csokkenthet6 a terepi munka mennyisége. A munkdk nagy részéhez minimdlis mérGszemélyzet
szlikséges, legtobbszor akar egy 6 is elegendd. Tovdbbi nagy elénynek szamit, hogy mivel hatésugaran
belil a teljes kornyezetét felveszi, ezért Ujabb vizsgalati igények és Ujabb megrendelt termékek esetén
sem kell ismét kimenni a terepre mérni, hiszen egy felmérésbél szamos tovabbi feladat megolddsa
levezethetd. Szabdlytalan alaku, kevés jellemzé ponttal rendelkez6 objektumok felméréséhez idealis a
|ézerszkennelés. Végiil pedig hagyomanyos mddszerekkel kdzel sem tudunk olyan latvanyos, plasztikus
modelleket, eredménytermékeket produkalni, mint amilyeneket lézerszkenneléssel.

5.4.3. Hatranyok

Lézerszkenneléssel nem tudunk irdnyozni, azaz nem mérhet6k diszkrét pontok; a sarokpontok,
torésvonalak csak kdzvetetten vezethetSk le a pontfelh6bdl. A [ézerszkennelés pontossdga egyel6re
nem éri el a hagyomanyos, méréallomasos felmérés pontossagat, féként, ha mozgd platformrél
mérink, hiszen akkor a helymeghatdrozds miholdakon és kiilénb6z6 mozgasérzékel§ szenzorokon
alapszik és a mozgas szabalytalansagai a mérések pontossdgaban is jelentkeznek. A lézerszkennelés
soran nagyon sok olyan pont is keletkezik, amire nincs szlikséglink, és eltavolitasuk az utéfeldolgozas
soran sok id6t emészt fel. Ezenkiviil hiaba van az egész kornyezetrdl nagy mennyiségl pontunk, sokszor
ez a feladat szempontjabdl indokolatlan, és sok id6be telik, amig elérjik azt az eredményt, amely
hagyomdnyos mddszerekkel sokkal gyorsabban meglenne.

5.4.4. Konkluzid

Mindig az adott feladat donti el, milyen felmérési mddszert célszeri alkalmazni. Idedlis esetben tehat
nem ugy kellene torténnie, hogy van egy adott méréeszkodziink és minden feladatot azzal préobalunk
megoldani. A gyakorlat persze mas, hiszen egy kisebb cégnek nehéz annyi eszkdzbe beruhazni, hogy
minden munkahoz az éppen legalkalmasabbat valaszthassa. Ezért inkdbb okosan kell a munkakat
megvalogatni és csak olyat elvallalni, ami az adott mdszerparkkal rentabilisan elvégezhetd.

Jelen esetben gyakran célszerl lett volna hagyomanyos moddszerekkel dolgozni, hiszen példaul
éplletek egyszer(i modellezéséhez elegendS lett volna az a néhany sarokpont, amelyet a
mérdallomassal nagy pontossaggal meg tudunk mérni. A terep modellezéséhez legegyszer(ibb az RTK
GNSS vevs haszndlata.

Ami viszont mégiscsak a lézerszkennelés dontott, az az a tény, hogy vizparti l1étesitmény révén nem
minden mérhet6 a partrdl, hanem szlikség van a viz irdnyabdl is mérésekre. Ehhez pedig jelen esetben
hajordl kellett mérni, amire a mobil Iézerszkennelés alkalmas.

MinddOssze 2 dra alatt felmérhet6 volt minden, ami a hajordl latszott, ez a felsorolt opcidk koziil a
leggyorsabb és leghatékonyabb. A révid terepi munkat kovet6en pedig az iroddaban pdtmérések nélkiil
levezethetd ebbdl az egy mérésbdl szamos Uj igényt kielégitd termék.
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6. 3D modellezés

6.1. Modellezési lehetdségek
A modellezés sordn alapvetden két f6 irdanyt kilonboztethetlink meg.

Az egyik lehet6ség a szabdlyos elemekbdl felépithet6 objektum modellezése. Itt 3D CAD modelleket
épitliink a pontfelhé alapjan, de a szabdlyossdg miatt bizonyos egyszerdsitésekkel élink. Igyeksziink
szabalyszer(iségeket feltételezni: a pontokra sikokat illesztlink, sikok metszésébdl egyenesek adddnak.
A pontfelh6bél sikokkal metszeteket képezve a metszet pontjai alapjan megrajzolhaté egyszer(
rajzelemekbdl a profil vonala, amely aztan térben kiterjesztheté. Tulajdonképpen visszafelé tervezziik
meg az objektumot a pontfelh6bdl szarmazd méretek alapjan. Ezt a kilfoldi szakirodalomban reverse
engineering-nek nevezik. Ez a mddszer elképzelhetd sikban és térben is. EI6bbi esetre j6 példa egy
homlokzat f6 vonalainak megrajzoldsa a homlokzat sikjara vetitve, utdbbira pedig egy geometriai
primitivekbSl megrajzolhatd objektum (példaul egy épilet) 3D modellezése, amelyre szamos jol
sikerilt hazai példat is taldlhatunk (22. abra).

22. abra — Pontfelhd alapjdn készitett 3D CAD modell (MindiGIS Kt., www.mindigis.hu)

A masik eset szabalytalan formaju objektumok modellezése. Ide tartoznak azok az objektumok,
amelyek nem épithet6k fel geometriai primitivekbél (példdul szobrok, sziklak, stb.) illetve az az eset,
amikor valaminek a konkrét megvaldsuldsat kivanjuk modellezni annak szabdlytalansagait is
figyelembe véve (példaul egy utndl a katydk modellezése). Itt a pontfelhd alapjan szabalytalan
haromszoghalds modellt, mesh-t generalunk, és igy megkapjuk a 3D modellt. Altalaban sziikség van a
mesh hibdinak utdlagos javitasara. A modell fényképek vagy a pontfelhé szininformacioi alapjan
texturaval lathato el, életh(ibbé téve ezzel a megjelenitést. A textura hibai utdlagos képfeldolgozassal
szintén javithaték. 3D mesh modellekre (23. abra) szintén taldlunk tobb magyar példat is,
miemlékvédelmi alkalmazdsban magam is részt vehettem 2013-ban a SZIME3DAR projektben.

23. dbra — 3D mesh modell (SZIME3DAR projekt, www.szime3dar.com)
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6.2. Modellezés |épései

6.2.1. 2D CAD modellezés
A 2D CAD modellek létrehozasanak folyamatat az aldbbi abra (24. dbra) mutatja be.

Pontfelho
Sik illesztése Felhasznaloi Raizi sik Metsz8sikok Konturvonalak
P koordinata-rendszer i X vetitése
a pontfelhére . felvétele felvétele i
felvétele a rajzi sikra

Kész

2D CAD
modell

24. abra — 2D CAD modellezés pontfelhé alapjdn

A modellezés |épéseit Geomagic Design X szoftverben végeztem el, majd atalakitottam az AutoCAD
altal olvashato és szerkeszthet6 formatumba.

A kivdlasztott homlokzat pontjaira sikot illesztettem, majd felvettem ez alapjan a felhasznaldi
koordinata-rendszert. Ennek megfeleléen |étrehoztam kiilonb6z6 metszésikokat, amelyekkel
elmetszve a pontfelh6t megkaptam a konturvonalakat (25. abra), amelyek alapjan a rajzi sikon

megrajzoltam a homlokzat jellemzé vonalait, igy jott létre a 2D homlokzat modell (26. dbra).

25. dbra — A pontfelhé metszése sikkal
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26. dbra — A 2D homlokzat modell

A 2D modellt a pontfelhGvel egyszerre megjelenitve (27. abra) lathatd, hogy kizardlag a helyenként
hibasan megszinezett pontfelhd szininformacidi alapjan, a latszélagos jellemz6 vonalakat megrajzolva

nem lehetne elvégezni a modellezést, mindenképpen sziikség van a geometriai informacidk
felhasznalasara is.

27. dbra — A 2D homlokzat modell és a pontfelhé

Ez a modell koralbelll fél 6ra alatt megrajzolhato.
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6.2.2. 3D CAD modellezés
A pontfelhd alapjan torténé 3D CAD modellezés f6 |épéseit az aldbbi folyamatabra (28. abra)

szemlélteti.

Pontfelhd

Sik illesztése
a pontfelhére

Felhasznaldi
koordinata-rendszer
felvétele

Metszdsikok
felvétele

Profilvenalak
megrajzolasa

2D profilok

kiterjesztése
térben

28. dbra - 3D CAD modellezés pontfelhé alapjdan

modell

A sikillesztést, majd ez alapjan a felhaszndldi koordinata-rendszer és a metsz8sikok felvételét, illetve
ezdltal a durva profilvonalak meghatdrozdsat a Geomagic Design X programmal, a profilvonalak

véglegesitését, majd ezek térbelivé tételét pedig AutoCAD szoftverben végeztem.

A CAD modellezésnél sziikség van sikok illesztésére. Megvizsgaltam a Geomagic Control program
segitségével, milyen eltérések figyelhet6k meg egy siknak tekinthetsé mintaterileten (29. dbra) a

pontfelhd és az illesztett sik kozott (30. dbra).

29. dbra — A mdlo jarda része
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30. dbra — Sik illesztés — eltérés térkép referencia sikhoz képest

A Best fit sik illeszt6 algoritmussal dolgoztam, amely megkeresi a pontokra legjobban illeszked6 sikot.
Ezutan ett6l a siktdl vald 3D eltéréseket szamolta ki a szoftver, a megjelenités tulajdonsagai és az
eredmények osztalyozasa pedig egyénileg paraméterezhetdk.

Kékkel és pirossal vannak azok a pontok megjelélve, amelyek 10 cm-nél tavolabb helyezkednek el a
siktol, azok kizarhatok a vizsgdlatbdl. A kdzbliilss rész a jarda sikja. Lathatd, hogy nagy része zolddel van
jelolve, amely azt jelenti, hogy a siktdl vald eltérés ott nem nagyobb 3 cm-nél. Ahol ez az érték nagyobb,
ottis 5 cm-en beliil van az érték. Ez adddhat lokalis stllyedésbdl, kivitelezési problémabdl vagy a mérés
illesztés pontatlansagabdl.

A tény, hogy minden pont 5 cm-es szérdssal rajta van a sikon, azt bizonyitja, hogy a jarda terilete siknak
tekinthet6 és a raillesztett sik felhasznalhaté a modellezés tovabbi Iépéseiben.

Egy olyan 3D CAD modellt hoztam Iétre, amely a pontfelh6 mdlét tartalmazo részlete alapjan késziilt.
A molo a felmért teriilet jobb szélén helyezkedik el (31. dbra).

31. adbra — Amdlé
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Az illesztett sik alapjan itt is [étrehoztam metsz&sikokat, amellyel elmetszve a pontfelh6t megkaptam
a 2D profilvonalakat, majd ezekkel CAD kdrnyezetben dolgoztam tovdabb.

Az AutoCAD tobbek kozott olyan eszkdzoket biztosit a 3D modellezésre, mint egy profil kihGzasa térben
a rd merGleges egyenes mentén, a profil végighlzasa egy adott Utvonalon vagy éppen valtozo profilok
Osszekotésével testmodellek |étrehozdsa. Kilonbdz6 térbeli moddositd parancsokkal pedig
elvégezhet6k az aprébb igazitasok.

Az elkészilt modellt a kovetkezé képeken mutatom be (32. dbra, 33. dbra, 34. dbra).

32. dbra — A mdlé CAD modellje

33. dbra — Molé modell (részlet a kikéts iranydbdl)
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34. dbra — Molé modell (részlet a nyilt viz iranydbdl)

Ezen modell |étrehozasa nekem t6bb napba keriilt, de hozza kell tenni, hogy ez volt az els6é 3D CAD
modell, amit készitettem. Ebben az id6sziikségletben benne van az alapoétlet kitalalasa, a jo megoldas
kikisérletezése, a program bizonyos funkcidinak elsajatitasa, a modell hibdinak javitasa. Mindez kellé
gyakorlattal és modellezési tapasztalattal joval gyorsabban, valdszintileg akar 1-2 éra alatt elvégezhetd
feladat egy ilyen komplexitasu objektum esetén.

6.2.3. Mesh modellek létrehozasa

P

A mesh modellek el6allitdsanak folyamata az aldbbi dbran (35. abra) lathatd. Ezt a munkarészt a
Geomagic Studio szoftverben végeztem el.

Pontfelho
Ffont'fglho Mesh generalasa Mesh foltozasa > Megh hlpalnak
tisztitasa javitasa

35. dbra — Mesh modell létrehozdsa

Mesh modellezésre olyan objektumokat valasztottam, amelyek nehezen modellezhet6k CAD

sy 7. e

rendszerben, illetve ahol kivancsi voltam az egyszer(sitett modelltSl eltéré tulajdonsagaikra, mint
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példaul a tényleges feliilet, a tényleges forma. igy esett a valasztdsom két hajéra (36. dbra, 37. dbra)
és a hajokikoté egy tetsz6leges szakaszara (38. abra).

A hajok a kikotGben alltak, ezért a vizrél torténé méréskor nem latszédtak teljesen, igy a modell is csak
azokra a pontokra terjed ki, amelyekrél volt mérés.

36. abra — Hajé mesh modell (1. tipus)

37. dbra — Hajé mesh modell (2.tipus)

A kikot6 szakasz modelljénél jol megfigyelhetd, hogy azok a fellletek, amelyeket egyszerusitve sikkal
modelleznénk egy CAD modell esetén, azok a valdsagban ennél bonyolultabbak. Latszik a felilet

bordazottsaga, valamint a feliileti hibak.

38. dbra — Kikété egy szakaszanak mesh modellje

A mesh modell j6 kozelitése a valdsagnak, de fenntartasokkal kell kezelni, mert a technolégiabdl
addddan vannak benne hibak, kiugrd részek, amik nem feltétlenil tikrozik mindig a valds allapotot.

Ezek a mesh modellek egyenként korilbelll fél éra alatt elkészithet6k.
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6.3. Modellek alkalmazasi lehet8ségei

A l|ézerszkennelt pontfelhé alapjan létrehozott modellek alkalmasak monitoring rendszerbe vald
integralasra. Példaul, ha egy mintaterlletet minden évben megmériink, és elkészitjik belSle
ugyanazzal a mddszerrel a modelleket, és ezeket egymadssal dsszevetjik, kimutathaté az esetleges
mozgas illetve deformacid.

Ugyanarrdl a teriletrél egyidejlleg készithetlink CAD és mesh modellt is, a CAD modellt hasznalhatjuk
referenciaként, majd ehhez hozzailleszthetjiik a mesh modellt és megvizsgalhatjuk a modellek k&zotti
eltérést. Az elkbvetkezendd évek méréseibél pedig mar elegendd csak egy-egy mesh modellt generalni,
és ha kimutathatdk durvabb eltérések, akkor lehet mozgdsra, deformaciéra gyanakodni.

A moéld jardajanak pontjaira illesztett sikot 6sszevetve a pontfelhével példaul helyenként nagyobb
eltérést tapasztalhattunk. Ezeken a helyeken feltételezhet§ a fiigg6leges iranyl elmozdulds. Erdekes
lenne példaul ezt a teriletet a jov6ben tobb alkalommal is szkennelni, és megvizsgalni, milyen
mozgasok kovetkeztek be az adott id6 alatt.

A 2D modellezés hasznalhatd nem csak homlokzatrajz, de alaprajzok elkészitéséhez is. Példaul a teljes
pontfelh6t kiilonb6z6 magassagokban egy-egy vizszintes sikkal elmetszve kiilonb6z6 alaprajzokat
kaphatunk. Ezaltal gyorsan megtudhatd, hol vannak allandé Iétesitmények, épiiletek, és mik azok az
objektumok, amelyek igény esetén elmozdithaték. Ez nagyon hasznos lehet a példaul terilet
attervezésekor.

Flggbleges siku metszetek is készithet6k, ezeket (rszelvények tervezéséhez is haszndlhatjuk. Példaul
egy bizonyos terlileten meg akarjak oldani, hogy kisebb hajékat utanfutén be tudjanak vontatni, majd
utana vizre bocsatani. Ehhez a fligg6leges metszetek segitségével készithetd egy olyan térkép, amely
jelzi, hol vannak azok a tertiletek, ahol ez nem (itkozik akadalyba (épiletek, fak, vezetékek).

A hajékrol késziilt mesh modellek alapjan CAD modell készithet8, amely altal megtervezhetd, milyen
méretl elemekbdl lehetne Gjra felépiteni a hajot akar kisebb, akar eredeti méretben. De lehet 3D
hajomaketteket is nyomtatni, vagy a modelleket digitalisan egy adatbdzisban, interaktiv katalégusban
megjeleniteni.

33



7. Osszefoglalds
Dolgozatomban tobb kérdésre is sikertlt valaszt talalnom.

Bemutattam egy innovativ felmérési mddszert, a hajds lézerszkennelést, majd 0Osszehasonlitva
hagyomanyos mérési modszerekkel megindokoltam haszndlatanak létjogosultsagat.

Megvizsgaltam a felmérési modszert pontossagi, megvaldsithatdsagi és gazdasdgossagi szempontbdl.
Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a hajés mobil |ézerszkennelés pontossaga mérnoki alkalmazasra
megfelel6. Ha rendelkezésre allnak a sziikséges eszkozok és tartozékok, akkor akar egy f6 és egy
hajévezets is képes rovid id6 alatt nagy teriletet felmérni. Az eszk6zok beszerzése ugyan egyszerre
nagy beruhdzds, de megfelel§ kihasznaltsag mellett viszonylag gyorsan megtermelik az arukat.

Ez a mlszeregylittes nem csak hajés mérésre haszndlhatd, hanem atszerelhet§ mas platformra is, sét
maga a lézerszkenner 6nmagdaban statikus szkennelésre is alkalmas. Ebbél lathatd, hogy alkalmazasa
igen sokrét(i, ami biztositja, hogy mindig lehessen olyan munkat talalni, amihez ez a megfelel§ mszer.

Ezen kivil megvizsgaltam kilonb6z6 célu pontfelh6 modellezési lehetGségeket, melynek soran
ramutattam, hogy rovid id6 alatt igen latvanyos és hasznalhaté modellek alkothaték. CAD modellek
esetében a tovabbi tervezés is megoldhaté hagyomanyos CAD szoftverekkel. A mesh modelleknél
pedig a vizualis éiImény tovdabbi javitasa is lehetséges, és integralhatok kiilonbozé virtudlis kornyezetbe.

Sikerilt tehat tobb oldalrdl is alatdmasztanom, miért érdemes ezt a technolégiat valasztani.

8. Kitekintés

A témat szeretném még kibGviteni ebben a félévben a diplomamunkam keretében, ahol tovabbi
kérdéseket szeretnék megvizsgalni.

Szeretnék egy alaposabb irodalomkutatdst végezni a hajos mérések témakorében, és bemutatni,
milyen szintd hajés mérdérendszereket alkalmaznak vilagszerte, és javaslatot tenni, hogy melyik
Osszedllitas lehet a legkedvez6bb ar/érték aranyu.

Szeretnék kitérni a KDVvizig Balaton felmérési projektjére kicsit bévebben, és megvizsgalni, milyen
alkalmazasi lehetGségeket szeretnének megvaldsitani, és ehhez milyen otletekkel tudnék még
hozzajarulni.

A hajos mérés idGpontjakor végeztiink egy autds mérést is. Ezt 6ssze szeretném hasonlitani a hajés
méréssel, megnézem majd, milyen eltérések vannak azok kozott a pontfelhé részletek kozott, amelyek
mindkét szkennelésben benne vannak. Tervezek olyan vizsgdlatot is, hogy ugyanarrél az objektumrol
mindkét mérés alapjan létrehozok egy-egy mesh modellt és 6sszevetem ezeket.

Tervezem egy komplexebb 3D CAD modell |étrehozasat a pontfelhd alapjan, és azt részletesebben be
is mutatnam.

Bar most a modellezéssel foglalkoztam, a pontfelhd 6nmagdban is helytalld lehet, ha ezt ugy
prezentaljuk, hogy az mindenki szamara kozértheté legyen. Szeretnék ezért egy olyan pontfelhé
berepul6 videodt is késziteni, ahol a kamera a hajozasi Utvonalon végighaladva mutatja be a felmérés
eredményét.
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