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A CSOKAKOI VAR FELTARASA SORAN ALKALMAZOTT 3D
FOTOGRAMMETRIAI MODSZEREK GYAKORLATI TAPASZTALATAI

PoxkroVENSzKI KRisZTIAN! — VAGVOLGYI BENCE? — TOTH ZOLTAN?

mitastechnikai eszkozok tomeges elterjedéseével egyre
inkabb elotérbe keriilnek a digitalis modszerek, melyek
lehetové teszik az adatok korabbinal sokkal komple-
xebb, részletesebb és pontosabb rogzitését. Bar e mod-
szerek sokaig elsosorban a végleges dokumentacio
utomunkdalatai soran kaptak szerepet, a mobil eszkézok
és szoftverek térhoditasaval egyre gyakrabban keriil-
nek alkalmazasra mar kozvetleniil a terepi kutatasok
alatt is.

Az egyik legkomolyabb kihivast a régészeti jelenségek
valds térbeli képének rogzitése jelenti. Ennek legfobb
eszkoze sokaig a kézi, feliil- és oldalnézetes rajzok
készitése volt, amelyekrdl legfeljebb késobb késziilt
digitalis, vektoros rajzolat.* Az igy késziilt allomanyok
azonban még a legjobb térinformatikai feldolgozas mel-
lett is csak leegyszertsitett, szubjektiven értelmezett,
sziikségszerlien kétdimenzios képét mutatjak az egyes
jelenségeknek, amelybdl igy a késobbi kiértékelések
soran korlatozott mennyiségli informacid nyerheto ki.

Ebbdl a szempontbol komoly eldrelépést jelentenek
a kozelmultban megjelent 3D adatrogzitési €s model-
lezési technikak, immar lehetévé téve egyes targyak,
vagy akar egész asatasok térbeli adatainak objektiv,
haromdimenzidos feltérképezését és térinformatikai
kozegben val6 elhelyezését. E modszerek kozé sorol-
haté a csokakoi feltarasokon is alkalmazott 3D foto-
grammetria, amelyet a terepi munka hatékonyabba
tétele érdekében az asatasi dokumentécio készitésének
szamos aspektusaban sikeresen tudtunk alkalmazni.

A modellek elkészitéséhez az erre kifejlesztett szoft-

verek szamara csak a modellezend¢ feliiletet abrazolo, 1. kép: A 3D fotogrammetria munkafolyamatinak f6bb
viszonylag nagy mennyiségii, kiilonboz6 ralatasi sz0-  elemei: 1. Képek elemzése, megegyezs pontok keresése,
gekbol, egymassal atfedésben készilt digitalis fényké- 2. Képek egymashoz viszonyitott helyzetének

pekre’ van sziikség. A program az egymassal bizonyos meghatdrozdsa, 3. Siirii pontfelhd generdldsa
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Ilyen utélagos, rajzokon alapuld digitalizdcidhoz lasd: Vagvolgyi Bence: Térinformatikai fejlesztések a Dobd Istvan
Varmuzeumban, Gesta — Miskolci Torténész Folyoirat X111 (2014), 33-38.

> Fontos megjegyezni, hogy a mddszer csak digitalisan késziilt képekkel tud dolgozni, szkennelt papiralapu képekbdl bizonyos
metaadatok hijan nem tud modellt alkotni.
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foku atfedésben 1évo képek tartalmat és metaadatait
hasonlitja dssze (1. kép). A tobbjlikon is eltérd szo-
gekbdl lathato, megegyezo jelenségeket lekovetve
képes azok készitésének egymdshoz viszonyitott
helyét meghatarozni.® Ennek alapjan pontfelhd,
valamint siklapokbol all6 3D modell (TIN’) hozhato
létre, melyek nagy pontossaggal leképezik a model-
lezett jelenség felszinét.® Ez a modell a képek alap-
jan texturaval is ellathato, igy 1ényegében egy tel-
jesen ¢lethi digitalis masat kapjuk meg barmilyen
targynak, objektumnak. Fontos kiemelni, hogy ezek
az allomanyok georeferenciaval is ellathatok, vagyis
pontjaik valos térbeli koordinatakkal kapcsolha-
tok Ossze. Ehhez csupén arra van sziikség, hogy az
abrazolando teriilet jol 1athatd pontjain a kornyezet-
t6l eliitd, felismerheté mérépontokat helyezziink el,
amelyeket geodéziai miiszerrel bemériink. Ezeket 2. kép: Csokakd elhelyezkedése
az elkésziilt modellen (vagy az ahhoz hasznalt fény-
képeken) bejeldlve a teljes modell valos koordinata-rendszerbe helyezhetd, az allomany pedig teljes koriien
felhasznalhatova valik térinformatikai kozegben.

Az igy kapott alloméanyok a régészeti munka szdmos teriiletén felhasznalhatok. Segitségiikkel a felta-
rasokon eldkeriilt jelenségek soha nem latott részletességgel irhatok le, a terepi munkéaval parhuzamosan

crer

szitésében.” Mindebben fontos tényezd, hogy a modszer draga miiszerek beszerzése nélkiil, az asatasokon
alapvetden hasznalt eszkozokkel alkalmazhatd. Egyetlen igénye a megfeleld célszoftver, amire ma mar
szamos ingyenes megoldas is elérhetd.”

A fentebbiekbdl is lathato rugalmasséagot, illetve pontossagot és hatékonysagot kihasznaland6 kezdtiink
el a csokakdi var feltarasa sordn is 3D fotogrammetriaval kisérletezni, fokozatosan egyre szélesebb korben
alkalmazva a modszert. Tanulméanyunk gerincét az ennek soran szerzett tapasztalataink jelentik.

3D FOTOGRAMMETRIAI MODSZEREK ALKALMAZASA
A CSOKAKOI VAR FELTARASA SORAN

Csokakd vara az egyetlen ma is 4116 Fejér megyei sziklavar (2. kép), melyet az Arpad-kor végétél a 17. szé-
zad végéig folyamatosan hasznaltak. A varnak a Szent Istvan Kiraly Muzeum altal végzett kutatasa mar az
1960-as években elkezdddott (Fitz Jend, Kralovanszky Alan), majd a munka 1996 ¢s 2008 kozott folytato-

¢ A munkafolyamat részletes leirdsahoz lasd: Westoby, M. J. et. al.: Structure from motion photogrammetry: A low-cost,
effective tool for geoscience applications. Geomorphology 179 (2012), 302-306.

7 A TIN rovidités jelentése Triangulated Irregular Network, mely térinformatikai kozegben haromszogeléses modszerrel
alkotott, siklapokbol all6 3D modellt takar.

8 Az igy létrehozott modellek pontossagahoz lasd: Koutsoudis, Anestis et al.: Multi-image 3D reconstruction data evaluation.
Journal of Cultural Heritage 15 (2014), 73-79.

° A dokumentacidban valo segitséghez példaként 1asd: Doriana, Mariana: Fieldwork 3D interpretation — Integrating established
methods and emerging technologies in a medieval context. In: Proceedings of the 18th International Conference on Cultural
Heritage and New Technologies, Vienna, November 11-13, 2013 (Vienna, 2013).

10 A kiilonb6z6 3D fotogrammetriai szoftverek dsszehasonlitasahoz 1asd: Kersten Thomas P. — Lindstaedt, Maren: Image-Based
Low-Cost Systems for Automatic 3D Recording and Modelling of Archaeological Finds and Objects. In: Progress in Cultural
Heritage Preservation. 4th International Conference, EuroMed 2012, Limassol, Cyprus, October 29 — November 3, 2012.
Proceedings, ed. loannides, Marinos et al. (Berlin, 2012), 1-10.
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dott (Hathazi Gébor, Kovacs Gyongyi, Kulcsar
Mihaly)." A Magyar Nemzeti Vagyonkezeld
Zrt. finanszirozasaval 2014-t6l indult meg
a legujabb feltarasi iitem (Kovacs Gydngyi,
Hathazi Gébor), mely — immar a Nemzeti Var-
program részeként — ma is tart, és az alsovar
még feltaratlan részeire iranyul."

Az 1997-2008 kozotti asatasok dokumen-
taldsa mar szintén térinformatikai modsze-
rekkel tortént Holl Balazs kozremiikodésével.
A feliiletrdl geodéziai felmérés késziilt, majd
a szamozott pontokat tartalmazé allomanyt
kinyomtattdk és a terepen arra készitették
a felszinrajzokat ellen6rzd kézi mérések és
mérdkeret alkalmazasaval. Tovabbi segitséget
jelentett, hogy a bemért jelolokrdl fényképek
is késziiltek, melyek a nyomtatott abrakkal
Osszevetve segitették a tajékozodast a feliile-
ten. Ez egésziilt ki 2000 utan Vajda Jozsef és
Gydrfi Ilona fotogrammetriai falszovet-felmé-
réseivel.

A 2014-es feltarast még tobbnyire
hagyomanyos modon, foként terepi rajzok
segitségével dokumentaltuk, azonban az
asatds kozepén ¢és végén mar készitettiink
kvadrokopterrel is egy-egy felvételsorozatot.
Ezzel a latvanyos illusztraciok készitésén tul
az Gsszesitd felszinrajz fotogrammetriai mod- 3. kép: A feliiletrdl készitett ortofoto és vektorizalt rajza (készitette:
szerekkel torténd elkészitése volt az elsddleges Dr:. Téth Zoltén, Pokrovenszki Kriszticn)
célunk, melyhez partneriink, a Geomontan Kft.
az Agisoft Photoscan programot alkalmazta. A
terepi adatrogzitésnél egyedi mintazatd, a program altal automatikusan felismert mérdpontok lettek kihe-
lyezve, majd geodéziai pontossaggal bemérve, igy modelliinket georeferenciaval latthattuk el. A repiilés
alatt rovid 1d6n beliil tobb szaz kép késziilt, melyekbdl elészor egy siirli pontfelhét, majd egy mesht!® és
az ehhez tartoz¢ texturat készitettiik el, valamint a képekbdl egy fotdtérképet (ortofotdt) is generaltunk.
Utobbit a felszinrajzunk digitéalis feldolgozasa sordn, az egyes jelenségeket CAD programban vektorosan
atrajzolva hasznaltuk fel (3. kép). Ezen munkék tapasztalatai alapjan azonban megfigyelheté volt, hogy
szamos részlet vagy jelenség — csupan az ortofotokat hasznalva — nehezen hatarolhato le és azonosithato
be, ami problémat jelentett a digitalizacié soran, mely csak a hagyoményos kézi rajzok bevondséaval valt
kezelhetévé.!* Mindez a két (manualis és ortofotds) dokumentalasi modszer “vegyes” vagy egylittes, egy-
mast kiegészitd és ellendrzd alkalmazasanak fontossagat hiizta ala.

1 Csokaké varanak részletes Osszefoglalasat 1asd: Hathazi Gabor: Csokakd vara az irott és régészeti forrasok tiikrében. In:
Csokaké a harmadik évezred kiiszobén, szerk. Béni Kornél (Csokakd, 2010), 15—-151.

12 A leglijabb kutatasi eredményekhez lasd: Hathazi Gabor — Kovacs Gyongyi: Ujabb kutatdsok a csokakdi varban. Az alsovar
régészeti kutatasa (2014-2015). Castrum 19 (2016), 111-130.

13 Mesh = a pontfelhé alapjan készitett, haromszogletii siklapokbol all6 modell. Térinformatikai megfeleldje a TIN modell.

4 Korabbi tapasztalataink alapjan erre részben megoldast jelentett a skiccek készitése, rajta feltiintetve a fontosabb jelenségeket,
amiket utana a vektorizalas soran vissza tudtunk azonositani az ortofotokon is (pl. sirmellékletek).
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4. kép: A CloudCompare-ben megjelenitett pontfelhd

A 2015-06s feltaras dokumentalasanal uj kihivasokkal kellett megkiizdeniink. A terepi kézi rajzok elséd-
legességét — a bonyolult objektum- és rétegtani struktura idéigényes rogzithetdsége, valamint a feltarasi
teriileten beliili majd tizméteres szintkiilonbség miatt (ami kérdésessé tette a kézi rajzok térbeli pontossagat)
— elvetettiik. A megoldast a fotogrammetria els6dlegessé tétele jelentette, amelyet mindig az adott feladat-
hoz optimalizaltunk. A feltarasi jelenségekrdl kiilon-kiilon részletfotok késziiltek kézi fényképezdgéppel,
adott esetben egy teleszkopos radra erdsitve, torekedve minél tobb fiiggdleges tengelyli kép eldallitasara. A
koriilményekhez igazodva alkalmanként 50—150 darab fotdt készitettiink, melyek fotogrammetriai feldol-
gozasahoz (kereskedelmi szoftver hijan) ingyenesen felhasznalhat6 szoftvereket vetettiink be. Ezek koziil
korabban gyakorta hasznaltuk az Autodesk 123D Catch programot, mely bar a feladatnak megfelelé mind-
ségli modelleket készitett, hasznalatdhoz online kellett feltolteni a képeket, s ezek szdma alig 70 darabnal
volt maximalizdlva. Végiil az OpenDroneMap nevezetli programra esett a valasztasunk, melynek segitsé-
gével mar a helyszinen laptopon, vagy az dsatasi idon tal generaltunk képeinkbdl pontfelhdt. Az igy kapott
modell oldalnézetbdl kevéssé volt hasznalhatd, mi azonban els@sorban georeferalt ortofotok 1étrehozéasara
torekedtlink. Ennek érdekében a fotdzas soran minden feliileten legaldbb négy illesztdpontot helyeztiink el.
Az igy késziilt képekbdl generalt siirti pontfelhdt ezutan a CloudCompare nevii alkalmazasba importaltuk
(4. kép), ahol a pontfelhén kikeresve a bemért pontokat, georeferenciaval lattuk el a modellt."> Az EOV
koordinatarendszer azonban til nagy volt a program szamadra, igy az els6 harom szamjegyet elhagyva, csak
az ezen feliili értékeket hasznaltuk.'

Az igy kapott pontfelhd olyan siirlinek bizonyult, hogy bizonyos tavolsagbdl nézve gyakorlatilag feliilet-
nek hatott. Ezért a mesh- és textirageneraléast kihagyva elegendd volt csak a pontfelhdt fliggdleges tengelytli
(ortogonalis) nézetben képként kimenteni. Ezt a felvételt azutan a szintén ingyenes QGIS-be behivva és a
négy illesztépont valodi EOV koordinatajat megadva ismét georeferenciaval tudtuk ellatni. Ezt kdvetéen
ki tudtuk menteni az egyes felvételeket tobbféle (1:20, 1:40 stb.) méretardnyban. A nyomtatott valtoza-
tokon a helyszinen el tudtuk kiiloniteni, tovabba — manuadlis terepi “utorajzolassal”’véglegesitve — tisz-

15 Az OpenDroneMap alapvetéen alkalmas GPS fajlok kezelésére, azonban ezzel jelenlegi munkank soran nem volt lehet6ségiink
kisérletezni.
6 PL.: 601665.983, 205342.246,113.95 helyett 665.983, 342.246, 113.95
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tazni, értelmezni és foként ellendrizni az egyes
részleteket, periédusokat (5. kép). Igy 6tvozni
tudtuk a terepi latdsmodot a fotogrammetria
nyujtotta elényokkel, s részletes, naprakész
felszinrajzon tanulmanyozhattuk a feltdrando
teriiletet, ami komoly segitséget jelentett az
asatés folyamataban is.

Az Osszesitd felszinrajzot 2015-ben is légi
felvételek alapjan allitottuk Gssze. Bar a rész-
letrajzok szintén alkalmasak lettek volna erre
a célra, tapasztalataink alapjan a GPS techno-
logidval rogzitett pontok tartalmaznak némi
csuszast, igy a tobb részletbdl allo, s minden
esetben jabb pontokhoz illesztett szelvények
pontatlanabbul fedik egymast. A teljes felii-
let modellezése foldi modszerekkel is elvé-
gezhetd, a légi fotd alkalmazéasaval azonban
nagyobb teriiletet lehet egyszerre lefedni, igy
kevesebb terepi munkéval, kevesebb képet
hasznalva (a modell méretét és eldallitasanak
idejét is csokkentve) tudtuk elkésziteni a tel-
jes asatds modelljét. Hatranya viszont, hogy
kevésbé élesek a felvételek, és kevesebb rész-
letinformécié nyerhetd ki, mintha a f6ldrol
fotoztunk volna."”

Az elkésziilt modellek tovabbi lehetdsége-
ket rejtettek magukban, melyeket szintén hasz-
nosithattunk az utofeldolgozas soran. Ilyen
volt példaul a hosszanti metszet elkészitése a
feltarasi teriilet északnyugati részén 1&vo 1ép-
csOsorrol. Ehhez a 3D modellen kijeldltiink egy
tetszOleges szakaszt, amely mentén kivagtuk a
metszetiinket, igy nem volt sziikség arra, hogy
a terepen felmérjiik a 1épcsd vonalat (6. kép).
A masik praktikus gyakorlati alkalmazéssal az
SE szamok (az dsatdson megfigyelt stratigrafiai
egységek azonositd szamai) kiadasanal szem-
besiiltiink. Elég volt az atrajzolt ortofotokra
rairni menet kdzben a szdmok kiosztasat, igy
az utolagos feldolgozas soran koénnyen vissza
lehetett 6ket azonositani, és mar a feltaras alatt
is hasznos segitséget nyujtottak.

A dokumentaci6é tdmogatasa mellett a 3D
fotogrammetriai modszerek nagyban eldsegi-
tették a lelohely allagmegovasat is. Az é4satas

5.

kép: 1. Siirii pontfelh6bdl megfelel nagyitasban kimentett kép
(tobb részletbdl osszeillesztve),
2. Nyomtatott valtozat, a helyszinen ellendrzott és értelmezett
manudlis utanrajzolassal
(modell: Pokrovenszki Krisztian; rajz: Hathazi Gabor)

6. kép: Az “A” szintre vezetd lépcsé hosszanti metszete

17 J6 példat jelent erre az MTA BTK Régészeti Intézetének munkatarsai altal kisérleti jelleggel ugyanerrdl a teriiletrdl kézi
fényképezdgéppel készitett modell, mely bar részletességében és felbontasdban jobb volt a dronrol késziltnél, azonban a
bonyolult felszin miatt joval tobb, 6sszesen 446 kép kellett az elkészitéséhez, melyek eldallitasa joval tobb idot vett igénybe,

mint a dron esetében.
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7. kép: A pontfelh6bdl eléallitott TIN-modell balra (készitette: Dr. Toth Zoltan) és a tervezett védotetd jobbra (tervezd: Gal
Tibor [GLG Mérncoki Iroda Kft.])

befejezése utan a szabadon allo falak védelme véddtetd felallitasat tette sziikségessé. Ennek tervezéséhez
szintén fel lehetett haszndlni a modelliinket, megspodrolva ezzel a helyszini felmérést. A tervezdk igényei-
nek megfeleld, pontfelh6bdl generalt mesh késziilt, az errdl leolvashatd felszinforma- és magassagadatok
az ortofotokkal kombindlva hatékony segitséget nyujtottak a tervezéshez (7. kép).

OSSZEFOGLALAS

A csokakdi var feltarasa soran alkalmazott 3D fotogrammetriai médszerek komoly eldrelépést jelentettek
mind az asatasi dokumentacié pontossaga, mind pedig hatékonysaga terén. Az igy eldallitott ortogonalis
felvételek révén a feliilnézeti rajzok részletessége jelentdsen megnoétt, készitésiik felgyorsult és pontosabb
lett. A georeferenciaval ellatott 3D modellek pedig nemcsak a kutatott felszin térbeli tulajdonsagainak a
leirdsdhoz jarultak hozza, hanem a feltart régészeti orokség allagmegovasanak tervezéséhez is.

Fontos, hogy mindez a hasznosulas folyamatos fejlesztés eredménye, ami természetesen nem all meg a
mostani allapotnal. Szamos olyan teriilet van, ahol az itt bemutatott modszerek tovabbfejleszthetdk, illetve
teljesen 1) felhasznalasi tertiletek is kiaknazasra varnak. Az egyik ilyen lehetséges fejlesztési irdny a most
még részben papiron folyd dokumentacioknak a minél nagyobb aranyu digitalizacidja. Az eleve digitali-
san, térinformatikai modszerekkel késziilt dokumentacid az utdlag digitalizalt allomanyokhoz képest még
komolyabb eldérelépést jelenthetne a részletesség terén. Mindebben egyre nagyobb segitséget jelentenek az
évrdl évre jobb és jobb mobil eszk6zok, amelyek nemcsak 2D-s vektoros alloményok létrehozasat teszik
lehetévé a fotogrammetria alapjan terepi koriilmények kozott, hanem iddvel akar egyenesen a 3D modell
helyszinen torténd manipulalasara €s az azon torténd rajzolasra is modot adhatnak.

A 3D fotogrammetria azonban az aktiv terepi hasznalat mellett a lel6helyek utdlagos feldolgozasaban is
komoly segitséget jelenthet. A feltaras soran az egyes jelenségekrol késziilt, georeferalt 3D modellek térin-
formatikai adatbazisokba rendezhetdk,'® jelentésen megnovelve a jelenleg még csak kétdimenzios vektoros
megjelenitésekre szoritkozd rendszerek altal nyujtott elemzési lehetdséget. Mindezek mellett pedig olyan

1 Roosevelt, Christopher H. — Cobb, Peter et al.: Excavation is BestructionDigitization: Advances in Archaeological Practice.
Journal of Field Archaeology 40 (2015)/3, 337-339.
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nagy felbontasu, textirazott, tetszélegesen korbejarhato allomanyok keletkeznek, melyek amellett, hogy a
jOvO6 kutatoi szamara értékes vizualis forrast jelentenek,'” akar a régészeti 6rokség védelmét® és a nagyko-
zOnség szdmara torténd bemutatasat is jelentdsen eldsegithetik.
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