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A foldi léezerszkennerek (TLS, Terrestrial Laser Scanning) alkalmazdsanak elonyeit az épitészetben és a
miiemlékvédelemben ma mar kevesen vitatjak. Az épiiletekhez kapcsolodo informdciokat kezelo rendsze-
rek (BIM, Building Information Management) és az ilyen jellegii munkafolyamatok, illetve szabvanyok
megjelenése, széles korii elterjedése, a megbizhato adatokra valo igény még indokoltabba tette ezen esz-
kozok intenzivebb hasznalatat. Sokan mar elképzelni sem tudjik a rekonstrukciok, atépitések tervezéset
pontfelhd alkalmazdsa nélkiil, masok még kiizdenek a technoldgia kihivéasaival. Irasunkban 15 esztendd
gvakorlati tapasztalatait foglaljuk 6ssze, amiket régészeti lelohelyek, varak, templomok, palotak mérése,
digitalizaldsa, modellezése soran szereztiink. A leirtakat a visegradi miiemlék egyiittes, kiemelten a Kiralyi
Palota felmérésének kiilonbozo fazisaiban késziilt eredménytermékekkel is illusztraljuk.

Az dsatasok, objektumok felmérése soran lehetnek olyan részletek (szobrok, dombormiivek, zarokovek,
leletek), amelyek részletgazdag digitalizaldasahoz a lézerszkenner felbontdsa (milyen stiriiséggel, hany mil-
liméterenkeént régzit pontokat) mar nem elegendo. Ezekben az esetekben a strukturalt fényii vetitésen vagy
fotogrammetrian alapulo technologidkat alkalmazzuk; irasunkban ezekre az esetekre is mutatunk példat.

Kulcesszavak: 1ézerszkennelés, épiiletrégészet, mliemlékvédelem, pontfelhd, 3D modellezés

A LEZERSZKENNELES, A PONTFELHO HASZNOSSAGA

A technologia és az eszk6zok ismertetésétol ezuttal eltekintenénk, szdmos irasbol tajékozodhat az érdeklo-
d6.2 Annak megvalaszolasara vallalkoznank, hogy aki mar hasznalja a szkenner segitségével el6allo pont-
felhot, miért elégedett és hogyan dolgozik vele, aki idegenkedik attol, milyen negativ élményeket szerez-
hetett, aki pedig most ismerkedik a technoldgiaval, mire figyeljen.

A SziMe3D AR? kutatas-fejlesztési projekt soran elsGsorban a kulturalis 6rokség legkorszeriibb esz-
kozokkel valo felmérése, valamint bemutatasa volt a célunk. Az azt kovetd évtized soran tobb szaz épli-
letben, tucatnyi templomban (pl. Debreceni Nagytemplom, Nyirbatori Reformatus templom), varban, (pl.
Szigliget, Salgo, visegradi Fellegvar), régészeti lelohelyen (pl. Gydr, Duna kapu tér; Kalocsai Székesegy-
haz) és palotaban (pl. Falconieri palota, Roma; Alsopetényi kastély), valamint egyéb ipari 1étesitményben
dolgoztunk, 6sszességében tobb millié négyzetmétert mértiink fel és digitalizaltunk. Az e munkak soran
szerzett tapasztalatra, valamint a veliink partneri kapcsolatban allo épitészek, miivészettorténészek, rége-
szek felhasznaloi ismereteire épitiink irasunkban. Véleményiink szerint a pontfelhd legnagyobb eldnye,
hogy nem a felhasznal6 irdnyozza meg a pontokat, igy a meghatarozott pontok kivalasztasa és irdnyzasi
hiba nem terheli a pontfelh6t, mely igy pontos, alakhelyes és megbizhat6 kiindulési alap, ami sok esetben
még tovabbi anyag- vagy épiilettorténeti informaciokat is hordozhat.

A 3D szkennelt adatallomany nem csupan a jovobeni munkat segiti, hanem a jelen allapot egy pontos,
aktualis felvételét is jelenti, igy az atépitések, rekonstrukciok utan is birtokunkban lesz egy megbizhatd
»ilyen volt” adat. Ez nemcsak az értékmegdrzés és a miiemlékvédelem szempontjabdl fontos, hanem az
épitész mindennapi munkajat is segiti. Megnyugtato, hogy barmikor rendelkezésiinkre all egy allomany,
egy korrekt adatbazis, amelyrdl levehetok olyan méretek, informacidk, amire kordbban a helyszinen nem
is gondoltunk. Amikor bonyolult, nehezen atlathat6 a terek egymashoz vald viszonya, a térkapcsolatok

' Mérnok, tizletfejlesztési igazgato, 4iG Nyrt, Mensor3D iizletag; e-mail: andras.feher@4ig.hu
2 https://www.laserscanning-europe.com/en/servicesdevices/terrestrial-laser-scanners; BEreNy: 2011.
3 https://www.youtube.com/results?search _query=szime3dar
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értelmezésében is sokat segit a teljes lathato feliileteket magaban foglald pontfelhd. A visegradi miiemlék
egylittes tipikus példaja ennek a problémanak; a domborzati adottsagok miatt a kiilonb6z6 szintek, pincék,
alagutak egy nézetben vald dbrdzolasa nagyban segitette a koncepcionalis tervezést. A jelen dokumenta-
lasanak eldnyét az épiiletek mozgasvizsgalatanal is ki tudjuk haszndlni. Az egymast kovetd iddpontokban
felvett alloméanyban figyelemmel kisérhetjiik a valtozas mértékét és jellegét, idébeli alakulasat.

Voros Marta f6épitész* egy a kdzépkori romokat védo, illetve bemutatasukat lehetdvé tevo livegtetd
tervezéséhez, az acélszerkezetek és iiveglapok eldregyartasahoz, az acéloszlopok pontos helyének (a
romfalakat keriil6) megvalasztasahoz is hasznélta a pontfelhdt. Pontosan kiszamolhatd volt, hany darab
eléregyartott tiveglapra lesz sziikség, illetve mennyit kell a helyszinen méretre vagni; ennek gazdasagi
elénye vitathatatlan. Véleménye szerint ezt a feladatot hagyoményos geodéziai modszerekkel nem, vagy
csak nagy kockazattal lehetett volna elvégezni. Nem kivanjuk szembeallitani a Iézerszkenneres technolo-
giat a hagyomanyos geodéziai modszerekkel végzett felmérésekkel; utobbi eszkdzoket magunk is hasz-
természetesen a mérések geodéziai koordinatarendszerbe torténd illesztésé¢hez is. Mindkét eljarasnak meg-
van a maga helye, szerepe. Annyit jelenthetiink ki biztosan, hogy a lézerszkenneres felmérés sokszorta
nagyobb adathalmaza biztosabb tdmaszt jelent a tervezéshez, kivitelezéshez, mint a geodéziai felmérés
korlatozottabb szamu adatai.

Egy, az id6jarasi viszontagsdgok miatt tonkrement Szenthdromsag-szobor ujrafaragasat azzal segitette
a korabbi szoborrdl késziilt felmérés és digitalizacio, hogy a kétombok megrendeléséhez pontosan meg
lehetett hatarozni azok optimalis méretét, illetve a faragasuk sordn az egyes elemek valtozo sudarassagat.

Felhasznaloink kiemelték a lézerszkennerrel nyert pontfelhd esetében az intenzitasértékek
kiilonboz6ségébdl (azaz mennyi verddik vissza a 1ézersugarbol az adott feliiletrél) adodo tobbletinformacio
hasznossagat, ami jelezheti a vizesedés mértékét, illetve felhivhatja a figyelmet egy korabbi rétegre vagy
egy rejtett szerkezeti elemre.

A PONTFELHO FELDOLGOZASA

Milyen hibakat kovethetiink el a hagyomanyos felmérés soran, amit a pontfelhdvel végzett munka soran
fedezhetiink fel?

A hagyomanyos kézi felmérés soran altalaban tobb szakértdi csapat egylittes munkaval tudja hatéko-
nyan ,,digitalizalni” az épiiletet. A kiilonb6zo csapatok mérései kozotti pontatlansagok, abrazolastechnikai
eltérések az irodai szerkesztés soran keriilnek napvilagra. A tévesen generalizalt elemek, az egyformanak
tlind nyilaszarok, falvastagsagok vagy fodémvastagsagok csak potméréssel korrigalhatok, ha az egyaltalan
lehetséges. A 1ézerszkenner alkalmazasaval torténd digitalizalassal a helyszini generalizalas, pontatlansag
minimalizalhato. A szkennerek és a mérdcsapatok szama a rendelkezésre allo idOhdz igazithato, geodéziai
tamogatas mellett a teljes épiilet centiméter alatti pontossaggal mérheto fel.

A pontfelhék komfortosabb felhasznalasanak ma még egyik jelentds akadalya az épitész tervezoprog-
ramok hatalmas mérete kapacitasukhoz képest. Az Autodesk termékei, példaul a ReCap Pro, vagy a Revit
mar jobban kezelik a 1ézerszkennelt adatokat. Az épitészek altal gyakran hasznalt Archicad program nagy-
jabol 100 millio pontban, kozelitéleg 1GB fajl méretben korlatozza a kezelt pontfelhd méretét, amit konnyt
meghaladni. Ezért is fontos az allomany szlrése, tisztitasa, a felesleges részek eltavolitasa, a pontfelhd
darabolasa, illetve esetleges ismételt mintavételezése. Ha egy épiilet homlokzatat rajzoljuk, a szomszédos
épiilet kapcsolodasa fontos, de érdektelen, mit latott a szkenner az it masik oldalan, és ugyanigy haszonta-
lan a homlokzatot elfedd fakrol gytijtott nagy méretli adathalmaz is. Belso részek feldolgozasakor tordlni
kell a butorokat, fiiggdnyoket, a mitermékként keletkezett ,,szallo” pontokat. Ha siirti a pontfelhd, akkor
a decimalt adathalmaz is elegend6 lehet a munkéhoz, illetve biztosan j6 megoldas, ha kivagjuk a felhobol
azt a részt, amivel dolgozni szeretnénk. A néhany cm vastag pontfelhd-szelet szinte mar kész alaprajzot,
metszetet vagy nézetet eredményez (/2. képek).

* Kalocsa-Kecskemét Féegyhazmegyei Hivatal.
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1. kép. Visegrad, Alsovar-Salamon torony 2. kép. Visegrad, Alsovar-Salamon torony szines
szines pontfelhd keresztmetszete pontfelhé hosszmetszete

Tobben vélekednek tigy, hogy a ,.kémiives pontossag” (kb. 2 cm) a pontfelhd esetében is elegendo, az
ennél nagyobb eltéréseket kell csak majd a rajzban, modellben megjeleniteni. Falnyilasok, bonyolult szer-
kezetek, er0sen tagolt feliiletek, finomabb részletek, egyedi igény esetén sziikség lehet fél centiméter alatti
pontossaggal meghatdrozni a felvett pontok tavolsagat. A technoldgiabol adédd, nem orvosolhato sajatos-
sag, hogy az Archicadbe behivott pontfelhd megjelenitése nem paraméterezhetd, vagyis sok jellemzd sok-
féle értekének tobbféle modon lehetséges valtoztatdsa nem megoldhato, ezért lehetnek olyan esetek, amikor
az adatok nehezen értelmezhetdk. Metszetek készitésekor a pontok 2D-be nem exportalodnak, a modell €s
pontfelhd egyiittes megjelenitését az utdbbirol levett képernydkép segitségével tudjuk megoldani.

Latvanyos homlokzati, alaprajzi és metszeti nézet készithetd a pontfelhdbdl a merdleges vetités modsze-
rével. Az igy kapott képek mérete helyes, és minden mért pontot magéaba foglal pixeles formaban.

RAJZOK KESZITESE, MODELLEZES

Sokszor nehéz megvalaszolni, hogy rajzok vagy modell késziiljon inkabb. A gyakorlat azt mutatja, hogy
bonyolultabb, dsszetettebb, értekesebb épiiletek esetén célszeriibb a 3D BIM modell alkotas, de a diszitett,
ornamentalis részletek abrazolasdhoz, a rekonstrukcids munka tdmogatasahoz nélkiilozhetetlenek a részlet-
gazdag 2D rajzok.

MILYEN HIBAKAT KOVETHETUNK EL A MODELLEZES SORAN?

Amennyiben a felmérést végzd adatszolgaltatd nem elég koriiltekintd a mérés soran, a beépitett szekrények,
takart részek, almennyezetek, alpadlok, a vizes blokkok elfedett vezetékezése okozhat tévedéseket a raj-
zok készitésekor. Ha szakagi értelmezés nélkiil, automatikusan masolunk a pontfelhdrdl, téves fal-, illetve
fodémvastagsagot vagy a valosadgban nem is 1étezé dolgokat abrazolhatunk. Feldolgozaskor nélkiilézhetet-
len az épitésztudas és a gyakorlat; amit nem lathatott a szkenner, azt az épitésznek kell felfedni, értelmezni.
Tapasztalatunk szerint biztosabb és gyorsabb a pontfelhd feldolgozasa, ha a felmérést végzd személy épitész
szemlélettel bir, ,,meglatja” a falak mogott a szerkezetet. Uvegportalok, tiikrok — kiilondsen a vizesblokkok
szlikebb tereiben 1évok — olyan anomalidkat (jelenségeket, onmagukban nem értelmezhetd eltéréseket)
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3. kép. Alsopetényi kastély szines pontfelhd képe

mutathatnak, amelyek megfejtése szaktudast igé-
nyelhet. Kiilonds figyelmet kovetel az adatszolgal-
tatoktol, ha a foldi lézerszkenner-allomanyt dronok
segitségével késziilt pontfelhdvel egészitik ki, pél-
daul a foldrol nem mérhetd részletek, tetok, kémé-
nyek, ornamentikak esetében. Ilyenkor a megfeleld
szamu €s geodéziai eszkozokkel is bemért kapcso-
lopontok alkalmazésa elengedhetetlen. Itt emlitjiik
meg, hogy a visegradi méréseket kisreplilogéprol
keésziilt LiDAR felvételekkel egészitettiik ki, ezek
alapjan késziilt a Visegradi-hegység terepmodellje.

A hagyomanyos épiiletfelmérésnek része a fény-
képes dokumentacio. Sok esetben mar a pontfelhd is
olyan részletgazdag, mint egy fekete-fehér felvétel,
azzal a tovabbi eldnnyel, hogy 3D adatokat tartal-
maz. Ha a szkennelés sordn az eszkozzel fényképfelvételeket is készitlink, akkor egy 1épésben mar ez a
dokumentécio is eldall. Amennyiben az objektumrol ortofotok, vagyis a perspektiva okozta torzulastol
mentes képek vagy a pontfelh6bdl torzitdsmentes, ortogonalis (merdleges) leképezéssel nézetképek (1d. /.
és 2. kép) is késziilnek, a mért allomanyok megértése €s a feldolgozasa konnyebbé¢ valik (3—4. képek).

Nem mindegy, hogy a modellezés tamogatasara milyen pontfelhé-megjelenitd programot és annak
milyen beallitasait hasznaljuk; ennek alatdmasztasara mutatunk harom képet ugyanabbdl az adathalmazbol
(5-8. képek).

Az ingyenes programokban is szamtalan lehetdség van a pontfelhd szerkesztésére, szegmentalasara, a
pontok méretének valtoztatasara, a felhasznalénak legkedvezObbnek tiind megjelenitésre, nézetek bealli-
tasara, illetve a meshelt allomany (felszinmodell) eldallitdsara. Programozoéi ismeretek birtokaban egyedi
elképzelések megvalositasa is tAmogatott. Az egyik leggyakrabban alkalmazott nyilt kornyezet a Cloud-
Compare, mely felhasznaloi kézikonyvével egyiitt szabadon let6lthetd.

Tapasztalt épitészek ragaszkodnak ahhoz az iskoldhoz, amely szerint az épiiletet meg kell tanulni, az
pedig csak a bejarasok soran késziilt kézi felmérések (manualék), mérési jegyzetek, szabadkézi rajzok atjan
lehetséges. Véleményiik szerint a pontfelhd nem helyettesiti a felmérési tervet, mert az is egyfajta interpre-

4. kép. Debreceni Nagytemplom pontfelhobdl generalt
alaprajza
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5. kép. Visegradi Kirdlyi Palota kerengdjének részlete 6. kép. Kiralyi Palota kerengdjének

a BIMcollab Zoom programban, intenzitasértékek részlete a BIMCollab Zoom
megjelenitése nélkiil, kiemelt élekkel programban

7. kép. A Visegradi Kirdlyi Palota kerengdjének részlete 8. kép. Pontfelhé megjelenitése
CloudCompare kornyezetben ArchiCAD-ben

tacio, ezért tavolsagtartassal kezelendd. Ugyanakkor 6k is elfogadjak, hogy a 2D rajzok pontfelhdvel kiegé-
szitve rendkiviil hasznosak lehetnek, tobbletinforméciot hordoznak. Tébben vannak azon a véleményen,
hogy a szines pontfelhdképpel kiegészitett rajz egy palydzaton, tervbirdlaton hitelességével, szépségével
elismerd ,,wow (hiiha) effektust” valthat ki.

Ha a 1ézerszkennelésnél részletgazdagabb digitalizalasra van sziikség és a mérendd objektum mérete ezt
megengedi, a strukturalt fényl vetitésen alapuld technoldgiat alkalmazzuk. Ennek ma mar komoly kihivdja
a fotogrammetria-alapti modellalkotds; magunk is hasznaljuk mindkett6t. Utobbit inkabb akkor, ha nagy
mennyiségli munkat kell elvégezni alacsonyabb kovetelményekkel, kevésbé részletezd modon. A fotdalapu
felilletmodelleknél gyakran lathatunk lekerekitett, elmosott, ,.elfolyt” éleket, olyan jelenséget, mintha a
targyat valami siirQi folyadékkal ontotték volna le, ami mazat képzett a feliileten. Jol hasznalhaté méretii és
kellden részletgazdag targymodellek elkészitéséhez gyakran vesziink igénybe gépészeti CAD programo-
kat, amelyek segitségével a kivant dllomanyok konnyebben elkészithetok. A faragott kovekrol, bordakrol,
bonyolult faragast zarokovekrol, fejezetekrdl, talpazatokrol vagy szobrokrol késziilt modellek jol illeszt-
hetdk a teljes objektumrol késziilt modellekbe, emelve azok részletgazdagsagat, szépségét (9—12. képek).

A visegradi Fellegvar, az Alsovar-Salamon torony, a volgyzaro fal és a Kiralyi Palota felmérési és digi-
talizalasi munkait az épitészmodellek elkészitése koronazta meg; ezeket Archicad kornyezetben készitettiik
el. A komplex geometriat vagy parametrikus tervezést magéban foglalé 3D modellezésben kedvelt program
a Rhino 3D, mert valodi tervezési szabadsagot biztosit a mas 3D-s tervezOprogramban talalhaté korlatok
nélkiil. A parametrikus tervezés megkonnyiti az épiiletek organikus formainak megvaldsitasat; olyan uj
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10. kép. Zaroké 3D szkennelése a visegradi
ferences kolostorban

9. kép. Zaroko modellje Matyas kiraly cimerével
a visegradi Fellegvarbol

12. kép. A visegradi ferences kolostor kapolnaboltozatanak
rekonstrukcioja a szkennelt kéallomany felhasznalasaval
11. kép. Zaroko modellje a visegradi ferences kolostorbol (SziMe3D AR projekt Széke Balazs munkdja)

formakat, szerkezeteket alkothatunk, amelyeket a szokasos eszkoztarunkkal lehetetlen lenne megrajzolni.
A paraméterek megvaltoztatasaval a teljes geometriat megvaltoztathatjuk, igy lehetdség nyilik a lehetséges
formai és miikodési valtozatok vizsgalatara is. Igényesebb részletek, példaul a Kiralyi Palota északnyugati
szarnyara tervezett Matyas kiraly korabeli zarterkély tervezése Archicadben jelentds kihivas volt. A kon-
cepcionalis terv modelljeit, ahol ez megoldhaté volt, hdrom szintben készitettiik. Abrazoltuk a jelenlegi,
felmért allomanyt, a megalapozott rekonstrukciot és — ahol nem allt rendelkezésiinkre kell6 informécio —
a hipotetikus modellt. A tervezési feladatokat a miiemlékeket legjobban ismerd, azok régészeti feltarasaban
résztvevo, a korabbi épitéseket tervezo, illetve azokban kozremiikodo szakemberek tamogattak.
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13. kép. Visegrad, Alsovar-Salamon torony: bal oldalon a pontfelhd meshelt képe,
jobb oldalon a megalapozott koncepciondlis modell

Sokéves tapasztalatunk és a bemutatott példak bizonyitjak, hogy a Iézerszkennelt allomanynak az épii-
letrégészeti és miiemlékvédelmi projektekben nincs valodi alternativaja (/3. kep).

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonet a 41G Nyrt. Mensor3D iizletdg munkatarsainak, kiilondsen Surina Doranak és Hadzijanisz Konsz-
tantinosznak munkam tdmogatasért, a képek elkészitésében vald kozremitkddéseért.
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