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1. Vezetoi 0sszefoglald

A 3D pontfelhd technoldgia az elmult két évtizedben a magyar mérnoki gyakorlat egyik
legdinamikusabban fejl6d6 teriiletévé valt. Bar a 3D-szkennelés és a pontfelh§-eldallitas
mara nem szamit Ujdonsagnak - hiszen hazankban is tobb mint hisz éve alkalmazzak -,
a hardver- és szoftverfejlesztések, valamint az arak csokkenése révén ezek az eszk6zok
és mddszerek ma mar nemcsak a nagyvallalatok, hanem a kisebb mérnékirodak és
vallalkozasok szamara is elérhet6vé valtak. A pontfelh6 olyan, haromdimenziés
koordinatakkal rendelkez6 pontok halmaza, amely a valdsag rendkiviil részletes, digitalis
leképezését teszi lehetévé. A pontfelh6-eldallitds mérnoki eszkozei mara a geodézia, az
épitbipar, a kozlekedés, az ipari létesitmények felmérése, a miiemlékvédelem és szamos
egyéb szakteriilet alapvet6 adatgytijtési és dokumentaciés modszerévé valtak. A
pontfelh6k alkalmazasa lehet6séget biztosit a valos vildg digitdlis masolatanak
létrehozasara, amelybdl késébb kiillonb6z6 tematikus informaciok, vektoros modellek,
térképek vagy akar komplex BIM rendszerek is el6allithatok. A pontfelh§-eldallitas
technolégiai jelentds diverzitdst mutatnak: statikus (TLS), mobil (MLS), l1égi (ALS),
drénos (ULS), SLAM-alapu rendszerek, valamint fotogrammetriai médszerek egyarant
elérhet6k a magyar piacon. Mindegyik technolégia sajatos elényokkel, korlatokkal és
alkalmazasi teriiletekkel rendelkezik, ezért a mérnoki feladatok megoldasahoz
elengedhetetlen a technolégia helyes megvalasztasa és a pontfelhé mindségijellemzdinek
pontos ismerete. A szakmai itmutato célja, hogy atfogo6 képet adjon a pontfelh§-eldallitas
jelenlegi eszkoztarardl, a pontfelh6k feldolgozasanak és kiértékelésének modszertanardl,
valamint a leggyakoribb hibakrél és azok kezelésérdl. Kiemelt hangsulyt kap a
megrendeldi igények pontos tisztazasa, a megfelel6 technoldgia kivalasztasa, valamint a
pontfelh6k mindségének értékelése és dokumentalasa. A dokumentum minden mérnok
szamara hasznos segitség lehet, azonban a legtobb figyelmet Geodéziai és
Geoinformatikai Tagozatként a foldmérési munkahoz kapcsol6dé termékek eléallitasara
forditottunk. A segédlet szerkezete tematikusan végig vezeti az olvasét a pontfelhd-
el6allitds mérnoki eszkozein, a feldolgozas és kiértékelés 1épésein, a hibak és torzulasok
felismerésén, valamint a legfontosabb kiértékeld szoftverek bemutatasan. A pontfelhd-
technolégia alkalmazasa a mérnoki gyakorlatban nem csupan a mérési és modellezési
folyamatokat forradalmasitotta, hanem 0] szemléletet is hozott a digitalis
adatkezelésben, a dokumentacioban és a mindségbiztositasban. A jelen utmutato célja,
hogy a magyar mérnoki kozosség szamara naprakész, gyakorlati szempontbol is hasznos
tudasanyagot biztositson, el6segitve a pontfelh-alapu adatgytijtés és feldolgozas helyes,
megbizhat6 és hatékony alkalmazasat.




2. Bevezeto

A pontfelh6 alapi mérési technologiak hazai bevezetése 6ta eltelt két évtized alatt az
elérhet6ség és a gazdasagossag ugrasszeriien javult. Az informatika robbanasszeri
fejlédésével a hardver és szoftver arak zuhanni kezdtek és ezek a korabban igencsak
magas befektetést igényl6 mérérendszerek mara elérhet6vé valnak egyre tobb kis, - és
kozépvallalkozé szamara is. A nemzetkozi piaci elemzések alapjan a pontfelhé-alapu
adatgyjtés és feldolgozas éves novekedési liteme meghaladja a 12%-ot, a piac volumene
2025-ben mar 1,3 milliard dollar koriil mozog, amely 2030-ra varhatéan 3,5 milliard
dollar f6lé emelkedik. Ezt a jelentds novekedést tobb tényezd egylittesen 6sztonzi: a
technolégia egyre szélesebb korii alkalmazasi teriiletei (épiilet-feldjitas, infrastruktira-
fejlesztés, kornyezeti monitoring, ipari digitalizacid), a méréeszkozok pontossaganak és
hatékonysagadnak novekedése, valamint az adatfeldolgozé szoftverek fejlédése. A
felhasznalasi tertiletek folyamatos diverzifikalédasa - épitéipar és épitészet (35%),
kozlekedés és autdipar (25%), gyartas és mindségbiztositas (20%) - jél mutatja a
technolégia sokoldaltisagat és jovébeli potencialjat.

A pontfelh6-technolégia fejlédése mogott jelentés paradigmavaltasok huzédnak meg. Az
egyik legfontosabb hajtéeré a mesterséges intelligencia (Al) és a gépi tanulas (ML)
integraci6ja, amely lehet6vé teszi a pontfelh6k automatikus osztalyozasat, az
objektumfelismerést és a kiértékelési folyamatok jelentds gyorsitasat. Példaul a PointNet
és PointNet++ algoritmusok labor kdrnyezetben mar 90% feletti pontossaggal képesek
automata  objektumfelismerésre, mikozben a deep learning mddszerek
forradalmasitottdk a nagy adathalmazok feldolgozasat és a valds idejli osztalyozast. A
felh6alapu (cloud) szamitastechnika térhdditasa szintén atalakitja a szakmat: a nagy
adathalmazok tarolasa, megosztasa és feldolgozdsa ma mar valés idében, elosztott
rendszerekben is megoldhat6, jelentésen csokkentve a hardveres beruhazasok
koltségeit.

Ugyanakkor fontos hangsulyozni, hogy bar a technolégiai fejlédés szamos folyamatot
automatizalt és felgyorsitott, a pontfelhd-alapt adatgyijtés és -feldolgozas tovabbra is
magas szintl szakmai kompetenciakat igényel. A kiillonb6z6 adatgyijtd rendszerek (TLS,
MLS, ALS, ULS, SLAM, fotogrammetria) el6nyeinek, korlatainak, hibaforrasainak és
alkalmazasi tertleteinek alapos ismerete elengedhetetlen a megfelel6 mindségi
végeredmény eléréséhez. Hiaba allnak rendelkezésre részben automatizalhato
osztalyozasi és kiértékelési eljarasok, a végs6 termék mindségét dontden befolyasolja a
mérnokok szakmai tapasztalata és gyakorlatias miiszaki szemlélete.




A pontfelhd-technolégia helyes alkalmazasa nem helyettesitheti, hanem kiegésziti a
hagyomanyos foldmérési ismereteket és modszereket. A geodéziai alapelvek, a
koordinatarendszerek, a vetiileti transzformaciok és a mérési hibak kezelésének alapos
ismerete nélkiil a legfejlettebb szkenner és szoftver sem képes megfelel6 mindségl
eredményt produkalni. A manudlis ellendrzés és szakértdi feliilvizsgalat tovabbra is
elengedhetetlen 1épések maradnak a munkafolyamatban, kiillonésen a kritikus mérnoki
alkalmazasok esetében, ahol a pontossag és a megbizhat6sag alapkdvetelmény.

A szoftveres hattér fejlédése szorosan koveti a hardveres innovacidkat, a nyilt forraskédua
és kereskedelmi szoftverek egyre szélesebb funkcionalitdst kindlnak. A szoftverek
fejlédése ellenére a pontfelh6-feldolgozas és kiértékelés automatizaldsa tovabbra is
komoly korlatokba titkozik, kiilonosen osszetett kornyezetekben és nagy pontossagi
kovetelményeket tdmaszté alkalmazasokban. A szakemberek tapasztalata és mérnoki
dontései meghatarozé jelent6ségliek maradnak a feldolgozasi paraméterek helyes
megvalasztasaban, az anomalidk felismerésében és kezelésében, valamint a

végeredmény mindségbiztositasaban.

A kovetkez6 években varhatéan tovabb gyorsul a technolégiai fejlédés: a generativ
mesterséges intelligencia, a kvantum-szamitastechnika, az 5G/6G halézatok, valamint a
térbeli szamitastechnika (spatial computing) Uj tavlatokat nyitnak a pontfelh6-alapu
adatgytjtés, elemzés és vizualizacio teriiletén. A digitalis ikrek (Digital Twins), a valés
ideji monitoring, a fenntarthatdsagi szempontok és a kornyezeti hatasvizsgalatok mind-
mind a pontfelhd-technolégia jovobeli alkalmazasi teriiletei kozé tartoznak. Ezek a
fejlesztések azonban csak akkor hozhatjdk meg a vart eredményeket, ha megfelel§
szakmai hattérrel, folyamatos tovabbképzéssel és mindségbiztositasi rendszerrel
parosulnak.

A szakmai kozosség szamdara kiemelt jelent6ségli a folyamatos tovabbképzés, a
nemzetkozi el6irdsok, szabvanyok, javaslatok Kkovetése, valamint a tapasztalatok
megosztdsa. A Magyar Mérnoki Kamara képzési programjai és mindségtanuisitasi
rendszere fontos szerepet jatszik a szakemberek naprakész tudasanak biztositasaban és
a szakmai szinvonal fenntartdsdban. A mérnoki felel6sség és etika kérdése - kiilonosen a
pontfelh§-alapu tervezési és dokumentacios folyamatokban - szintén elGtérbe keriilt,
hiszen a technologia alkalmazasanak megfelel§sége végs6 soron a szakember felel3ssége
marad.

A technologia sikeres bevezetése és alkalmazasa atgondolt implementacids stratégiat
igényel, amely a megrendel6i igények pontos feltérképezését6l a megfelel6 mérérendszer
és szoftver kivalasztasan, a mindségbiztositasi protokollok kidolgozasan at a jogszabalyi
és szabvanyositasi kovetelmények betartasaig terjed. A nemzetkozi szabvanyok,
javaslatok alkalmazasa és a hazai szakmai kozosség aktiv részvétele a szabvanyositasban
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elengedhetetlen a versenyképesség megdrzéséhez és a mindségi szolgaltatasok
biztositasahoz.

A jelen szakmai utmutat6 célja, hogy atfogd, gyakorlatorientalt képet adjon a pontfelh6-
el6allitas, feldolgozas és kiértékelés teljes folyamatardl, kiilonos tekintettel a
magyarorszagi mérnoki gyakorlatra. Az anyag készitése soran kiemelt figyelmet
forditottunk arra, hogy bemutassuk a kiilonb6z6 technolégiak elényeit és korlatait, a
leggyakoribb hibakat és azok kezelési mddszereit, valamint a mindségbiztositas
szempontjait. Az Utmutat6 egyarant szél a tapasztalt szakembereknek és a technolégiaval
most ismerked6 mérnokoknek, oktatasi segédanyagként és referenciadokumentumként
egyarant hasznalhaté.

Bar a technolégia rohamos fejlédése és az automatizalt megoldasok térhoditasa
kétségtelen tény, ez a szakmai utmutaté hatarozottan ramutat, hogy a megfeleld
geodéziai mindségbiztositas és szaktudas tovabbra is elengedhetetlen, a manualis
ellendrzés és szakért6i munkavégzés szerepe nem csokkenthetd. A valéban mindségi
végeredmény eléréséhez tovabbra is szlikség van a rutinos fo6ldméré tudasra, a
folyamatos szakmai tovabbképzésekre és a mély mérnoki ismeretekre, amelyek
megalapozzak a technoldgia helyes, etikus és szakszer(i alkalmazasat.

Felhivnam a tisztelt olvasok figyelmét, hogy a pontfelhé alapu felmérés és adatfeldolgozas
szamos  terlletét jelenleg is  szigord  jogszabdlyok  hatdrozzdk  meg:
327/2015. (XI. 10.) Korm. rendelet az egyéb célu foldmérési és térképészeti
tevékenységgel 0sszefliggd szakmagyakorlas részletes szabalyairél

3. § (1) Geodéziai tervezdi mindsités sziikséges az épitmények tervezésével,
megvaldsitdsadval, miikodtetésével, vizsgalataval kapcsolatos koévetkezd geodéziai
feladatok iranyitasdhoz, mindségtanusitasahoz:

a) épitménytervezés céljat szolgalé tervezési alaptérképek készitése,

b) épitmények geodéziai kitlizése, geodéziai miivezetése,

c) épitési feladatok geodéziai iranyitasa és ellendrzése,

e) kozmiivezetékek geodéziai bemeérése, analdog alapanyagon 1év6 szakagi térképek,
helyszinrajzok digitalis atalakitasa, térképezése,

f) miszaki térinformatikai rendszerek ujonnan eldallitand6d térképi alapjainak
létrehozasa, és azok valtozasvezetése,

g) telepiiléstervezéshez, teriiletrendezéshez, telepiilésfejlesztéshez sziikséges térképek
készitése.
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(2) Természetes tereptargyak, illetve épitmények mozgas- és deformacio vizsgalati
méréseit geodéziai tervez6i mindsitéssel rendelkezd foldméré végezhet.

(3) Geodéziai szakért6i mindsitéssel a szakteriileten teljeskoriien végezhetd az
épitmények tervezésével, megvaldsitasaval, miikodtetésével, vizsgalataval kapcsolatos
geodéziai vonatkozasu kérdések ok-okozati 6sszefiiggéseinek értékelése, és mindezekkel
kapcsolatban szakért6i vélemények készitése, szakmai tanacsadas, javaslattétel.

Ezen tul a Magyar Mérnoki Kamara  Etikai  szabalyzata  szerint:

2.2.3. A megbizoval val6 viszonyra vonatkozé etikai elvarasok

(1) A kamarai tag nem tesz szakszer(itlen, a hatalyos jogszabalyokkal, hatésagi
el6irdsokkal, szabvanyokkal, miszaki el6irdsokkal - vagy ezekkel bizonyitottan
egyenértékli megoldasokkal - ellentétes engedményt megbizdja részére, még akkor sem,
ha ezzel allasat vagy megbizasat veszélyezteti.

(4) A kamarai tag megfelel6 id6ben tajékoztatja megbizojat

b) a szakmagyakorldas soran felmerilt mas Ilényeges  korilményrdl.

3.3. Sulyos fegyelmi vétség

(3) Jogosultsag nélkiili szakmagyakorlasi tevékenységnek mindsiil kiilonosen:
a) ha a kamarai tag olyan tervet vagy mas dokumentaciot készit, alair,

b) ha a kamarai tag olyan szakért6i véleményt készit, ad,

c) ha a kamarai tag felel6s miiszaki vezet6ként olyan kivitelezési tevékenységben vesz

részt,

d) ha a kamarai tag miszaki ellenérként olyan kivitelezési tevékenységet ellendriz,

vizsgal,
e) ha a tervellendr olyan tervezési vagy tervellen6rzési tevékenységet végez,

f) ha a tervezéi miivezetd olyan Kkivitelezési dokumentaciét készit vagy annak
megvaldsulasat ellendrzi,

g) ha a kamarai tag olyan beruhazaslebonyolitdi, koltségszakértdi, vagy tervellendri
tevékenységet végez, amelyhez megfelel6 jogosultsaggal nem rendelkezik.

TR




3. A pontfelho eloallitas mérndki eszkozei

A 3D-szkenner, mint gytijt6fogalom nagyon széles spektrumat fedi le a piacon fellelhetd
eszkozoknek. A geodéziaban megszokott Kklasszikus térszkennerek mellett ide
sorolhatjuk a nagy pontossagu kozel, - illetve targy szkennereket, az un. karos
megoldasokat, s6t tulajdonképpen az orvostudomanyban alkalmazott specialis
mérdrendszereket is.

Jelen fejezetben a fentiek korét erésen lesziikitve, a természeti és épitett kornyezetiink
kozvetlen leképezésére, nagy méretaranyu térképezésére alkalmazott 3D-pontfelhék
eldallitasara hasznalt, els6sorban geodéziai és térinformatikai adatgytijté eszkozokrol
lesz sz0.

Hatékonysagukat jol jellemzi, hogy a mérés eredménye nem csupan egy-egy diszkrét
pont, hanem diszkrét pontok sokasaga, amit a fent mar emlitett 3D-pontfelhdének
neveziink. A 3D pontfelhd el6allitasakor a valds vilagot “vissziik” be az irodaba, virtualis
valosag formajaban. A terepen nincs adat generalizalas, illetve informaciévesztés, a
tényleges mérés, kiértékelés az irodaban a fotorealisztikus virtualis térben torténik,

A szkennereket szamos modon lehet csoportositani. Mi most ezt mozgasi allapotuk

alapjan tessziik meg.

3.1 Statikus lézerszkennerek - TLS

A statikus, avagy all6 - szkennelés egy nagy sebességli, reflektor nélkiili, jellemzden jel
futdsidé mérésébdl (ToF - Time of Flight) szarmazé tdvmérésen és nagy pontossagu
szogmérésen alapuld, ismételt polaris felmérési technolégia. Szemben a klasszikus
mérdallomasos észleléssel, a térszkennelés kizardlag felmérésre alkalmazhatd, nem
irdnyzott és csak a miiszer szamara is “lathat6” objektumok, reflektor nélkiili bemérésére
alkalmazott eljaras. A teljesség igény nélkiil nézziink meg néhany fontos és jellegzetes

statikus 3D-szkenner tulajdonsagot!

A specidlis célu sepr6 szkennereken kiviil az allészkennerek altalanos jellemzdje, hogy
teljes egészében képesek korbefordulni sajat allétengelyiik koriil, azaz horizontalis

latészogik 360°. Mig a szektor szkennerek esetén a forgotiikkor vertikalis latoszoge a
miiszer kialakitasanak filiggvényében behatarolt (pl.: vizszintes iranyvonaltol -
35°+65°=100°), addig a domszkennerek érzékeldinek lehetéségiik van magassagilag is

teljesen atfordulni, kvazi gombszerlien leképezve maguk kortil a valosagot.

Természetesen, magassagi értelemben soha nem beszélhetiink 360°-os latdszogrol,

hiszen a miiszer nem lat be sajat felépitménye, illetve az allvanya ala. Ott mindig egy
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vakkup keletkezik majd. Ezért is van, hogy az all6 szkennerbdl szarmazé pontfelh6kben
jellegzetes korok jelennek meg az egyes allaspontok alatt. A dém szkennerek vertikalis

latészoge gyartotol fliggben altalaban 200° - 300° kozé tehetd.

A pontfelhd altalaban nem csak sok millié diszkrét pont 3D koordinatait tartalmazza. A
térbeli poziciojuk mellett szamos egyéb informaciét képes tarolni hozzajuk. Ilyen pl. az
intenzitds adat, mely megfeleld értelmezéssel, szliréssel megjelenitve (pl.
tavolsagkorrekcioval ellatva) a visszaverd feliilet mindségérdl, anyagarol is kozvetit
informaciot. Ezeket a feldolgoz6 szoftverek tobbféle szinskalan képesek megjeleniteni.
Ilyen pl. a szlirkedrnyalatos, vagy egyéb hamisszines (kék-z6ld-sarga-voros, kék-fehér-
vOros, barna-sarga, stb.) szinskala.

Amennyiben a terepen alkalmazott mérdérendszer rendelkezik integralt,- vagy ratét
kameraval és a szkennelés kozben fényképezés is torténik, a kameraképekkel valodi
szines, fotorealisztikus un. RGB pontfelhd allithaté el6. Egyes feldolgoz6 irodai
alkalmazasokban lehet6ség van kiilsé forrasbdl (egyéb kamerabdl, sét az internetrdl)
szarmaz6 képek felhasznalasra is.

Korabban féleg a 1égi szkennereknél elterjedt, de ma mar - magasabb befektetést igényld
- statikus, mobil (s6t, mar SLAM) mérérendszerben is elérhetd a teljes hullamforma
analizis. Ez az eljaras lehet6vé teszi, hogy a szkenner “beldsson” pl. lombhullaté
novényzet mogé. Ez természetesen nem “rontgenlatds”. A lézersugar ugyan koherens,
nagyon jol fokuszalt, kis atmérdjl, de mégis van széttartasa (divergencia), emiatt mar 5-
10 méter tavolsagban sem pontszer(, hanem folt, melynek atmérdje eszkoztdl fliggden 3-
5-10mm is lehet (nagyobb tavolsdgban akar tobb cm is). A tavolsadg novekedésével a
lézerfolt még jobban széttertiil, ezért el6fordul, hogy a 1ézersugar egy része visszaverddik,
de egy masik része “tovabb halad”, és egy tavolabbi feliiletrél verédik vissza. Ugyan az
eszkoz csak egy visszaverddést rogzit, de a visszaérkez6 jel hullimforma analizise soran
a tobb, kiillonb6z6 tavolsagban levd céltargy is azonosithaté. Ezt a jelenséget hivjuk
tobbszoros visszaverddésnek, bar technikailag helyesebb lenne t6bbszords céltargy
azonositasnak hivni. Az szkennerek egy része képes egynél tobb céltargyrol torténd
visszaverddést is feldolgozni, némelyik akar 8-12 céltargyat is le tud kezelni egyetlen
impulzus esetén. Az ilyen részleges visszaverddések feldolgozasaval van esély pl. a
novényzet takarasaban levd objektumokrdl (pl. hazfal) visszaverddést kapni -
“megmérni”. A tobbszoros visszaver6dés akkor is hasznos, ha pl. a fak agszerkezetét
vizsgaljuk, vagy egy erdd lombkoronaja alatti talajpontokat (terepfelszint - DTM)
akarunk meghatarozni légi 1ézerszkenneléssel. Erdészeti célu 1égi felméréseknél pl. a
lombkorona takarasaban lev6 fatorzsek helyének és atmérdjének meghatarozasa is
lehetséges igy.
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Fontos tulajdonsaga egy allé szkennernek az abszolut pozicionalas lehet6sége. Tobb
miszer rendelkezik beépitett GNSS vevovel, illetve antennaval. Ezek célja nem az
allaspont pontos meghatarozasa, hanem kiiltéri mérések esetén mar a terepi, illetve az
irodai relativ illesztés tamogatasa. Ugyanakkor szamos szkennerhez illeszthet§ multi-
frekvencias és -konstellacios, integralt RTK GNSS vevd. Esetiikben a helymeghatarozas
geodéziai pontossagu, egyszersmind georeferalasként is szolgalhat. Hasznalatukkor
felmeriil a kérdés, elégséges-e ennek a pontossaga, vagy a feladat nagyobb abszolut
illesztési pontossagot var el.

Szamos, a piacon elérhetd allészkennernél van mod a csaknem valods ideji, terepi
pontfelh6 szemlélésre. Ebben az esetben az allaspontok elkésziiltét kovetéen a miiszer
automatikusan letolti a kezel6 egységbe az észlelések eredményeit. A vezérlé pedig
megjeleniti, mérhet6vé, barangolhatova teszi, sét folyamatosan illeszti egymashoz a
pontfelhdket. Ezaltal nem csak automatikussa valik a relativ regisztracid, de a felhasznal
mar a terepen informaciét kap arrdl, ha pl. kimaradt, vagy nem latszik egy-egy részlet.

Tobb 3D-szkenner alkalmas mar a pontfelh6k terepi abszolut illesztésére, azaz
georeferalasara. Ehhez kvazi mérdéallomas mdédban képesek kiilonféle geodéziai mérési
miiveletekre.

3.2 Mobil Iézerszkennerek - MLS/MMS

Az MLS (Mobile Laser Scanning), avagy az MMS (Mobile Mapping System) integralt,
kalibralt szenzorok 6sszessége, mely egyben barmilyen hordozéra (koézuti, vasuti, vizi
jarmi) konnyedén atszerelheto.

A szenzorok és rendszerelemek négy {6 részre oszthatdk:

e Pozicionalas:

A szenzoregyiittes folyamatos méréskori origéjanak pontos helyzet-meghatarozasahoz
tobbféle pozicionalé eszkozt alkalmaznak. Ezen mérési pontoknak dsszességét, bejart
utjat trajektorianak (trajectory) is szokas nevezni.

A pozicionalas soran meg kell kiillonboztetniink a hely- és a helyzetmeghatarozast, mely
magyar nyelvben kevésbeé tlinik kiillonb6z6nek (angolul position, attitude). Az MLS
helymeghatarozasahoz multi-konstellacios és - frekvencias GNSS (Global Navigation
Satellite System) mérdérendszert alkalmaznak, jellemzden 1 Hz feletti meéresi
gyakorisaggal (fejlettebb eszkozokben ez akar 20 Hz is lehet, azaz 20
pozicidomeghatarozas masodpercenként). A legtobb MLS rendszer esetén lehetdség van
RTK korrekcié vételére, de nagyobb abszolut pontossag érhetd el utéfeldolgozott GNSS
modszerrel.
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Az IMU (Inertial Measurement Unit) egy nagy pontossagu inercialis (tehetetlenségi)
elmozdulas és elfordulas mérd egység, mely folyamatosan méri és rogziti a térképezd
rendszer térbeli mozgasat, és a tengelyek kortli elfordulasat, d6lését és billegését. Ez a
rendszer hatarozza meg az eszkoz térbeli helyzetét (attitude), illetve GNSS jelkiesés
esetén az IMU min6ségétdl fliggben néhany masodperctél néhany percig terjedd
intervallumban pozicidmeghatarozasban is at tudja venni a kiesett GNSS szerepét (pl.
alagutban, lombkorona alatt, szlik varosi ,kanyonokban”). Nagy dinamikaja
alkalmazasokban a frissitési gyakorisaga elérheti a 200 Hz-et is. Amennyiben méd van
ra, pl. kozuti hordoz6 esetén az MLS-eknél fontos kiegészitd, mérést pontositd eszkoz
lehet a DMI (Distance Measurement Instrument), azaz odométer. Ez a jarmi kerékagyara
rogzitve méri annak elfordulasat az észlelés soran. Vasuti alkalmazasban is el6fordul
kerékre szerelt DMI alkalmazasa, de 1étezik mar kamera alapd elmozdulasméré rendszer
is vasuti mobil szkenneléshez.

A fenti miiszereket az elmult néhany évben a gyarték kiegészitették az un. GAMS (GNSS
Azimuth Measurement System, vagy Subsystem) technolégidval. Ebben az esetben
kiegészitd GNSS antenndk szolgaltatnak folyamatosan tovabbi azimut informdciot a
szenzoregylittes mozgasarol. Ezekre a rendszerekre jellemz6, hogy csak jo GNSS jelvételi
koriilmények kozott jelentenek segitséget, és inkabb az olcs6bb IMU-t hasznal6
rendszereket egészitik ki veliik, ugyanis egy jo IMU és egy GNSS vevé+antenna kozott
akar szazszoros arkiilonbség is lehet (800€ vs80 000€).

e TAavérzékelés:

Egy MLS tavérzékelési szenzoraihoz soroljuk a szkennereket és kamerakat.
Megkiilonboztetiink egyes (single), valamint kett6s (dual) szkenner fejes
mérdrendszereket, illetve kifejezetten vasuti alkalmazashoz fejlesztett harmas (triple)
kialakitast.

A kamerak esetén beszélhetiink szférikus (gombszer(i), valamint allithaté megoldasokrol
(illetve akar ezek kombindaci6jardl is). Az el6bbi gombpanorama képek készitésére
alkalmas és egy keriil felszerelésre a rendszerbe. Az utébbiakbdl egyszerre tobb (akar
kiilonbozé 1atdszogl, felbontasd) is installdlhatd és irdnyuk a feladat fiiggvényében
szabadon, vagy adott allasszog(ek)be forgathat6 és rogzithetd. A kamerak célja lehet a
pontfelh6k RGB szinezése és ezzel a pontfelhd feldolgozasanal plusz vizualis informacié
szolgaltatasa, vagy akar kozelképek készitése (pl. utfelszin hibainak keresése).
Ugyanakkor egyes gyartok irodai alkalmazasaban mdd van a sorozatos, atfedéssel
készitett képekbdl fotogrammetriai kiértékelésre is. Els6sorban olyan terepi vakfoltok
kiegészitd kiértékelésénél szokas ezt alkalmazni, ahova a szkenner nem latott be, am kép
késziilt réluk.
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e Rendszervezérl6 és adatrogzitd egység

Mint minden mérérendszer, az MLS is rendelkezik vezérld és adatrogzitd egységgel. A
vezérlés jellemzbéen a hordozd jarmi kabinjabol, utasterébdl torténik, de a folyamatos
fejlédés jegyében 1éteznek mar nagymértékben automatizalt mérérendszerek is, ahol az
el6re meghatarozott és az MLS rendszerbe felt6ltott munkatertilet lehatarolas alapjan az
automatizmus inditja és allitja le az adatrogzitést, és tagolja a mérést (record toggle). A
kezel6egység manapsag altalaban tablet, mely kényelmesen, kdbel nélkiil csatlakozik a
rendszerhez.

Egy MLS hatalmas adatmennyiséget general, igy kozponti egységéhez tobb, nagy
kapacitasu taroléegység csatlakozik. Egész napos mérés egy kétfejes mobil szkennerrel,
panoramakameraval akar 1-1.5 TB nyers adatot is generalhat.

e Energiaellatas

Az MLS altalaban kiils6 energiaforrast hasznal, kozuti jarmiivek esetében pl. a hordozé
generatorat. Emellett természetesen minden esetben rendelkezik sajat akkumulatorral.
Ennek célja, hogy kiilsé tap kiegészitése, az esetleges kiesés, fesziiltségingadozas
kivédése.

Az Kkettds szkennerfejjel rendelkezd mobil térképez6 rendszerek pontfelhdjére jellemzo,
atrajektoriaval hegyes szoget bezaro, halszalkaszer( (vagy angol szaknyelvben gyémant)
mintdzat. Ezeken a halszalka vonalakon beliil a pont tavolsag egészen siir(i, milliméter,
vagy az alatti is lehet. Az egyes halszalkak kozotti tavolsag pedig a forgd 1ézertiikrok
forgasi sebességétdl és a haladasi sebességtol fiigg. A haladasi sebesség valtoztatasaval
novelhetd, vagy csokkenthetd. A fejlettebb rendszerekben a tiikorforgas sebessége
elérheti a 15000 RPM (250/sec) értéket is. A haladasi sebességtdl, a tiikorforgasi
sebességtdl, a 1ézerimpulzusok szamatdl fiiggéen a pontfelhd siirlisége 1-2000 pont/m2
és 10-20 000 pont/m2 kozott valtozhat.

3.3 Légi lézerszkennerek - ALS

A légi lézerszkennelés (ALS) a nagy kiterjedésii teriiletek haromdimenziés, nagy
pontossagu feltérképezésének egyik legmodernebb és leghatékonyabb eszkoze. Az ALS
technolégia 1ényege, hogy egy repiil6gépre vagy helikopterre szerelt, nagy teljesitmény
lézerszkenner a felszin felett repiilve folyamatosan méri a féldfelszin, a novényzet és az
épitett kdrnyezet pontjainak tavolsagat.

Az ALS rendszerek egységnyi id6 alatt a legnagyobb tertiletet lefedd 1ézerszkennerek
kozé tartoznak: egyetlen repiiléssel akar tobb szaz négyzetkilométer is feltérképezheto.
A repiilési magassag, a lézerimpulzusok frekvenciaja (akar 1-2 millié pont/masodperc),
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a repiilési sebesség, valamint a GNSS/IMU alapu pozicionalas egyiittes alkalmazasabdl
hatarozzuk meg a pontfelhd sliriségét és pontossagat. A modern rendszerek néhany cm-
es felbontast is elérhetnek, de atlagos gyakorlatban feladat fiiggéen az 5-100 pont/m2
kozotti pontsiiriiség a jellemzé.

Az ALS technoloégia egyik f6 el6nye a ,teljes hullamforma analizis” képessége: a 1ézer az
impulzus Utjaban levd, tobb, kiillonb6zd tavolsagu targy tavolsagat is képes meghatarozni,
igy a novényzet alatti terep vagy a tobbszintli varosi koérnyezet is pontosan
feltérképezhetd. A pontfelh6k intenzitas- és RGB-informaciodval is kiegészithetdk, ha a
rendszer kameraval is van felszerelve. Ezen technoldgiai megoldas részleteit korabban
ismertettiik.

Felhaszndlasi teriiletei rendkiviil széleskorliek: nagy teriiletli topografiai felmérések,
erdészeti és mezdgazdasagi monitoring, arvizvédelmi modellezés, varosmodellezés,
infrastruktara-felmérés, banyaszat, valamint kornyezetvédelmi és katasztréfa-elharitasi
alkalmazasok (pl. hovastagsag valtozas és ebbdl lavinaveszély el6jelzése). Az ALS
kilonosen hatékony nehezen megkdzelithet6 vagy veszélyes teriileteken, ahol a foldi
adatgytjtés korlatozott.

A technolégia hatranya lehet a magas iizemeltetési koltség, a repiil6eszkozok
igénybevétele, valamint a repiilési engedélyek és légtérhaszndlati szabalyok
betartasanak sziikségessége. Az adatmennyiség kezelése és feldolgozasa szintén komoly
szakmai felkésziiltséget igényel, kiilondsen nagy projektek esetén. Fizikai megvalésitasuk
alapjan tobbféle 1égi lézerszkenner létezik, melyek sokféle tulajdonsagukban
kiilonbozhetnek, de taldn a legérdekesebb a lézernyaldb eltéritési megoldasok
kiilonbozbsége, és ezzel szoros 0sszefliggésben a kialakult pontfelhé mintazatok jelentds
eltérése.

e Forgd poligontiikor

Egyenletes pontsiirliségii szabalyos mintazatd pontfelh6t eredményez, a trajektoriatol
tavolabb sem ritkul a pontfelh6

e Forgd siktiikor

A pontfelhé parhuzamos vonalakon beliil nem egyenletes eloszlasu pontokbdl all, a
pontslirliség a repiil6gép alatt (nadir) a legnagyobb, a trajektoriatol (jobbra-balra)
tavolodva csokken

e Palmer scanner
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Kuppalast mentén mozg6 1ézersugarral (ferde sikkal metszett kip alaku test alapja a
tiikor) végzett letapogatas, mely szabalyos kor alakd mintazatban méri a pontokat. Ugyan
a mintazat szabalyos, de nem egyenletes a ponteloszlas

e Oszcillalo tiikros (vagy tamolygé tiikros) 1ézerszkennelés

A haladasi irdnyra merdéleges szinusz-hulldm szer(i (sinusoid) mintazatot “rajzol”, a
pontslirliség nem egyenletes.

Forgé poligontiikor Forgd siktiikor Falmer szkenner  Oszcillalo tikor

o

v v f o Ry
—_ — ] LTM | "'\ v LT =

- -
L - * s Eoeeaw - =
e w - - T

........ = i e A B e ':1-.- . e, e -I3==:.'_._
AL I * s e sssenmen V" e e -..G.-} PR 1
LT T L L T T TR . vz . oL L -
Shres s e ma | L T T T i ¥ cesssssnensie |
L L - - =153 =
e s | W IR T I - ] o v *esaemggm W

LT | R R T - - - semese=
L R T el o . - - "t L -

- -
tesessseme R T T T T - " vt eamsen=ite
R R el o TR ol L1 - IR
L B T I, L T T .f.-.'- L - * ..tn..-='-

- ow " - - - - -
T S ErR s e e e oo LSS T - ‘ll...,'.‘_‘.h

LTM - Lézeres tavmeéerd

1. dbra Forrds: Lidar Magazine (www.lidar.com)

2. dbra Forrds: Lidar Magazine (www.lidar.com)

Az ALS egyik legspecidlisabb alkalmazasi teriilete a batimetriai 1ézerszkennelés, amely
egyszerre képes a szarazfoldi és viz alatti feliiletek pontos feltérképezésére. A
modszertan 1ényege egy két-kdzegli mérési technoldgia, ahol a specidlis rendszerek két
kiilonb6z6 hullamhosszusagu 1ézert alkalmaznak egyidejiileg:

e Infravoroslézer (~1064 nm): Topografiai mérésekhez és vizfelszin detektalashoz,
gyorsan elnyelédik a vizben.

e 706ld lézer (~532 nm): Batimetriai mérésekhez, optimdlis vizbehatolasi
képességgel rendelkezik.

A batimetriai 1ézerek esetén hosszabb impulzus sziikséges a vizoszlopban torténd széras
optimalis kezeléséhez. A behatolasi mélység szorosan Osszefligg a viz tisztasagaval,
amelyet Secchi mélység mérésekkel jellemeznek. Altalanos szabalyként a LIDAR
hatékony mélysége a Secchi mélység 2-3-szorosa, amely tiszta tengervizben akar 70
méter mélységig, édes vizekben és zavaros vizekben: 10-20 méter mélységig terjed. A
leveg4-viz hatarfeliileten tortén6 fénytorés kompenzalasa Osszetett algoritmusokat
igényel, mint a Snell-térvény (A fénytorési szog pontos szamitasa), a dinamikus vizfelszin




modellezés (hullamzas és vizmozgas hatasainak korrekcidja, valamint valdés idejl
refrakcid-korrekcié (valtozo viz-leveg6 hatarfeliilet kezelése).

3.4 SLAM lézerszkennerek - SLAM

A SLAM a Simultaneous Localization and Mapping (azaz az egyidej helymeghatarozas és

térképezés) angol szavak kezdbbetiiib6l szarmazik.

A technolégiai igény az ‘80-90-es években fogalmazddott meg a robotika iparagaban. A
felmeriilé6 probléma az volt, hogy miként lehetne az autoném jarmiiveket, gépeket a
gyarcsarnokokban tugy navigalni, hogy azok ne litk6zzenek falba, oszlopokba, emberi
személyzetbe, illetve ne karambolozzanak egymassal.

Beltérben a GNSS-es pozicié meghatdrozasra természetesen nem volt lehetSség. Igy
szliletett meg egy olyan digitalis utasitaskészlet, mely egyidejlileg képes feltérképezni
maga koriil a teret és navigalni is abban - ez a SLAM algoritmus. A SLAM lényegében egy,
a szenzor adatokbdl szarmazd, folyamatosan mért helyzetinformaciékbol legjobb
becslést keresd, iterativ szamitasi folyamat. A kézi mobil térképez6 rendszerekben, ezt a

technolégiat optimalizaljak kifejezetten térképezési célokra.

Az elmult két- harom évben a kézi szkennerek gyakorlatilag elarasztottak a mliszerpiacot.
Aruk és minéségiik meglehetdsen széles skalan mozog, éppen ezért nagyon nagy a
felhasznalok felel6ssége abban, hogy milyen SLAM mérdrendszert, milyen célra és milyen
eredménytermék eléallitasara hasznalnak. A teljesség igény nélkiil nézziink meg néhany
fontos SLAM kézi mobil térképezé rendszer jellegzetességet!

A kézi SLAM-et els6 generacioi a beltérben torténd felhasznalasra fokuszaltak. Késébb a
szkennelési sebesség, hatotavolsag novelésével egyre inkabb kiiltéri munkateriileteken
is alkalmazhatdva valtak. Ugyanez volt igaz a rogzitett pontfelh6k adattartalmara. Az elsé
SLAM-ek még ténylegesen csak a 3D pont koordinatdkat mentették, intenzitds adat
nélkiil. Ez kés6bb megvaltozott, ahogy az RGB pontfelh6k el6allitasdhoz belekeriiltek az
integralt-, illetve kiilonféle ratétkamerak is a mérérendszerekbe.

A szkenner fejeket illeten itt is tobbféle megoldas elérhetd. Egyes - jellemzben a
magasabb befektetést igényld, nagyobb pontossagu - modellek forgofejes kialakitasuak.
Ezeknél észleléskor minimalis, gyakorlatilag a felhasznaléra korlatozddik a kitakart
teriilet, azaz a vakfolt. Hatotavolsaguk és szkennelési sebességiik is altalaban nagyobb,
elérve, s6t bizonyos esetekben akar meg is haladva az egyszerilibb, olcsébb
allészkennerekét.
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A forgofejes SLAM-eknél tobb gyarto is alkalmaz kilsé adatrogzitdt és energiaellatast.
Ezek jellegzetes valltaska szer( kialakitasu, kabeles megoldasok. Ugyanakkor nem ritka
a forgofejes szkennerek kozott sem a mar teljesen integralt, kabel nélkili kialakitas sem.

A koltségek, valamint a miiszer méretének és -tomegének csokkentésére nem egy gyartd
jelenik meg un. LIVOX rendszerli szenzorral szerelt SLAM-ekkel. Ezekre kisebb
hatétavolsag, szkennelési sebesség, pontossag, valamint a szkenner forgasi sikjara
merdleges vakkup a jellemzd.

A SLAM technolégia megjelenésekor az volt a vele kapcsolatos piaci kommunikacié, hogy
olyan téradatgyilijté megoldast képvisel, melynél - szemben a miiholdas
helymeghatarozassal - nincsen sziikség kilatasra az égboltra. Természetesen, ez csak a
relativ pozicionalaskor (pl.: beltérben), illetve olyan feladatoknal igaz, ahol nincs sziikség
abszolut regisztraciora. A kézi mobil térképezd rendszerekbdl szarmazd pontfelhdk
georeferalasdhoz ugyanugy sziikség van “kiils4” geodéziai észlelésekre, mint barmelyik
fent targyalt megoldasnal.

Erre a kihivasra a gyarték tobbféle mdédon reagaltak. Egyrészt szamos miiszernél az
észlelés kozben mod van felkeresni és a terepi szoftverben “leszurni” (illesztépont
pontként megjeldlni) az elére meghatarozott foldre, falra kihelyezett alappontokat.
Ebben az esetben ezekhez a megjelolt észlelési helyekhez uté-feldolgozaskor kell
abszolat értelmli koordinatidkat rogziteni. Persze, a georeferdlds mindsége itt (is)
nagyban fligg a kontrollpontok meghatarozasanak médjatdl és minéségétdl. Amennyiben
a feldolgoz6 szoftver lehet6séget biztosit rd és pontfelhé felbontdsa és szdrasa
(vastagsaga) is lehet6vé teszi a kihelyezett jelek pontos beazonositasat, a felhdben is
kijelolhetjiik és abszolut koordinatakkal lathatjuk el a kontroll pontokat.

A masik megoldas a SLAM észleléskori, valos idejli poziciondlasa. Ehhez a gyartok
kiilonféle kisméretii kiils6, ratét RTK GNSS veviket kinalnak, illetve megjelentek mar az
integralt rendszerek is. Ujfent hangstlyozni kell, hogy a miiholdas helymeghatarozast
csak ott szabad haszndlni, ahol ezt a feladat pontossag igénye lehet6vé teszi! Nagyszeri
fejlesztésként hivatkozhatunk a kézi szkennereknél a valds idejii terepi pontfelhd
megjelenitésére. Ezeknél a megoldasoknal a felhasznal6é a vezérl6ként hasznalt
felépilé 3D pontfelh6t. Ezzel a - korabban mar az allészkennereknél is emlitett -
modszerrel ellenérizhetd, maradt-e ki részlet felmérés soran. A kézi mobil térképezd
rendszerek altalaban modularis felépitésiiek, igy egy részik atszerelhetd kiilonb6zd
olyan hordoz6 platformokra, mint pl. UAV, vagy kozuti jarmii.

Ennek a lehet6ségnek tényleges terepi hasznalatat a fizikai megvaldsithatosaga mellett
(SLAM tomege, mérete, energiaellatasa, biztonsaga, stb.), méréstechnikai szempontjait is
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mérlegelni kell. Nem biztos, hogy a kisebb hatétavolsagu, vagy szkennelési sebességii kézi
mobil térképezd rendszerekbdl szarmazd pontfelh6kben, az egy négyzetméterre esd
pontok szama elégséges a sétatemponal gyorsabb haladas esetén. Természetesen, ezt is
az adott projekt céljai hatarozzak meg!

A SLAM-ekbdl szarmazo pontfelh6k mintazataban viszonylag nehéz szabalyos mintazatot
felfedezni, fligg az egyes mérdérendszerek tartasatol, a szkenner és a felhasznal6 terepi
sebességétol.

A fentiek alapjan latszik tehat, hogy a SLAM technolégia kapcsdn mennyire hangsulyos
szerepe és jelentésége van a tényleges mindségellendrzésnek és -tanusitasnak, valamint
az ilyen mérdrendszerekkel szolgaltaté vallalkozok mérnoki felelsségvallalasanak.
Felmertl az alaptétel: hasznaljunk mindent arra, amire valé!

Egy par-milli6 forintos eszkozbdl szarmazé pontfelhd mindsége nagy valdszinliséggel
nem lesz elégséges ahhoz, hogy abbdl nagy pontossagu, pl. bévitett tartalmu tervezési-
vagy, megvalosulasi alaptérképet allitsunk el6. Ugyanakkor objektum kataszterekhez,
egyszerli, ingatlankeresked6i alaprajzok Kkészitéséhez, egyéb térinformatikai
adatgy(jtéshez kivalo és kifizet6d6 lehet

3.5 Dronos lézerszkennerek - ULS

A droénos lézerszkennelés (ULS) az elmult évek egyik legdinamikusabban fejl6dé
tavérzékelési technoldgidja, amely a pilota nélkiili légijarmiivek (UAV/UAS) és a
kompakt, nagy pontossagu lézerszkennerek integraci6éjan alapul. Az ULS rendszerek
lehet6vé teszik a nehezen megkozelithetd, veszélyes vagy kisebb kiterjedésii teriiletek
gyors és hatékony haromdimenzids felmérését, mikozben koltséghatékony alternativat
kinalnak a hagyomanyos légi l1ézerszkenneléssel szemben.

A droénos l1ézerszkennerek tipikusan 1,5-5 kg tomegitiek, és konny(, kozepes vagy nagy
teherbirasi UAV platformokra szerelhet6k. A legijabb rendszerek 100-550 kHz
pulzusszamot, akar 1000 méteres hatotavot, 10-15 mme-es relativ pontossagot, valamint
akar 15 célpontig terjedd tobbszorods céltargymeghatarozast biztositjdk. A drénos
lézerszkennerek egyik f6 elénye (a nagygépes légi 1ézerszkenneléssel 6sszehasonlitva) a
nagy pontsiir(iség: alacsonyabb repiilési magassagbdl akar 100-500 pont/m? siir(iségii
pontfelhd is el6allithato, ami részletgazdag modellezést tesz lehetdve.

Az ULS technolégia alkalmazasi teriiletei rendkiviil sokrétiiek: topografiai térképezés,
domborzatmodellezés, erdészeti és mezdgazdasagi monitoring, banyaszati és ipari
felmérések, varosi kornyezet modellezése, infrastruktira-ellen6rzés, valamint
katasztrofa-elharitds és mentési miveletek. A drénos lézerszkennerek Kkiilonosen
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hasznosak olyan helyeken, ahol a hagyomanyos repiilé6gépes felmérés nem gazdasagos
vagy nem kivitelezhetg, illetve ahol a foldi hozzaférés korlatozott vagy veszélyes.

Az ULS rendszerek tovabbi el6nye a rugalmassag és a gyors bevethetdség: egy-egy mérés
akar néhany o6ra alatt elvégezhetd, és a dronok modularis kialakitasa lehetévé teszi
kiillonb6z6 modulok vagy szenzorok gyors cseréjét a feladat igényei szerint. A GNSS/IMU
integracié biztositja a nagy pontossdgu pozicionalast, mig a szoftveres feldolgozas
lehetdvé teszi az adatok gyors, akar terepi el6nézetét és mindségellendrzését is.

Fontos azonban megemliteni az ULS technolégia korlatait: a repiilési id6t az
akkumulatorok kapacitasa (jellemz6en 20-60 perc) korlatozza, a 1ézerteljesitmény és a
hatétav alacsonyabb, mint a nagyobb ALS rendszereknél, a GNSS/IMU rendszerek
pontossaga pedig érzékeny a kornyezeti viszonyokra (pl. sliri novényzet, varosi
,kanyonok”). A szellemképes pontfelhd kialakuldsdnak kockazata is magasabb, ezért a
mérések tervezése, végrehajtasa és az adatok feldolgozasa kiemelt szakmai odafigyelést
igényel.

A drénos lézerszkennelés a modern geodéziai és térinformatikai adatgy(jtés egyik
leginnovativabb eszkéze, amely a gyorsasag, részletgazdagsag és koltséghatékonysag
mellett egyre szélesebb korli alkalmazasi lehet6ségeket kinal - a jovében pedig varhatéan
tovabb bdéviil a technolégia elérhet6sége és teljesitménye. Ugyanakkor jelent6sen
korlatozza a drénhaszndlatot a szigoru szabdlyozds és a kotelez6 engedélyeztetési
folyamat.

Atechnolégia mérnoki gyakorlatban valé alkalmazasanal célszer( figyelembe venni, hogy
az ULS mérések adatmérete jellemzben tobb tiz-szaz GB lehet egyetlen munkanap alatt.
Ez a feldolgozas és archivalas soran megfelel6 informatikai infrastruktirat igényel, amely
a projektkoltségekben is megjelenik. A koltség-haszon oldalarél az ULS kiiléndsen
elényos kozepes kiterjedésii (néhany tiz hektaros) teriileteken, ahol a foldi mérések tul
lasstiak, a nagygépes légi szkennelés pedig tul koltséges lenne. Példaul arvizvédelmi
gatak, kisebb banyak, ipari teriiletek részletes felmérésére kifejezetten gazdasagos.

3.6. Foldi és mobil fotogrammetria

A foldi fotogrammetria a haromdimenzios pontfelhdk el6allitasanak egyik legrégebbi, de
folyamatosan fejl6d6 modszere, amely a kiilonb6zé nézdpontokbdl keészitett képek
geometriai elemzésén alapul. A modern f{oldi fotogrammetria két f6 technoldgiai
iranyzata koziil a hagyomanyos, kalibralt mér6kameras eljaras helyett mar inkabb a
digitalis képfeldolgozason alapul6é Structure from Motion (SfM) technolégia népszert,
amely lehet6vé teszi, hogy akar nem-metrikus, hétkéznapi digitalis fényképez6gépekkel
vagy okostelefonokkal készitett képekbdl is nagy siirtiségli pontfelh6 késziiljon.
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Fébb 1épések:

e Structure for Motion (SfM): Ez az algoritmus arra a feltételezésre épiil, hogy egy
mozg6d fényképezdgéppel készitenek felvételeket egy mozdulatlan targyrél. Az
SfM algoritmust els6sorban a gépi latas céljara fejlesztették ki, de jol hasznalhatd
a fotogrammetriai feldolgozas automatizalasara is.

¢ Ritka pontfelh§ eldallitasa képekbdl vagy videdbol SfM segitségével.

e El6szor kulcspontok keresése -> kiilonb6zd képeken azonosnak tekinthetd
pontok -> képek egymashoz viszonyitott relativ elhelyezkedése.

o A képek tajékozasa mellett a legalabb két képen sikeresen azonositott
kapcsolépontok 3D-s pozicidi is el6allnak, ez a ritka pontfelh6

Az ISPRS és ASPRS szakmai ajanlasai szerint a f6ldi fotogrammetria kiilondsen alkalmas
épiilethomlokzatok, miliemlékek, banyafalak, ipari létesitmények vagy akar jégarak
dokumentaldsara. A pontfelh6 pontossaga szoros 0Osszefliggésben van a kamera
kalibracidval, a képek szamaval, azok atfedésével (tipikusan 70-80%), valamint a terepi
referenciapontok (GCP-k) mindségével és elhelyezésével. A nemzetkozi tapasztalatok
szerint a jol tervezett és Kivitelezett foldi fotogrammetriai felmérés milliméter
pontossagot is elérhet, megfelel6 kamera kalibraciéval és kontrollalt korilmények
kozott. A fotogrammetriai pontossag elméleti alapjai a képszenzor pontossagabol
vezethetdk le.

A mobil fotogrammetria (példaul kézi vagy jarmiire szerelt kamerdk) el6nye a gyors
adatgytijtés és a nehezen megkozelithetd helyek feltérképezése. Az okostelefonos
fotogrammetria teriiletén jelentds fejlédés tapasztalhatd, ahol a modern késziilékek nagy
felbontasu kameraik, fejlett Al algoritmusaik és AR keretrendszereik révén
professzionalis eredményeket képesek produkalni. A LiDAR szenzorral felszerelt
eszkozok még gyorsabb és pontosabb szkennelést tesznek lehetévé, bar egyeldre
korlatozott felhasznalasi lehet6ségekkel birnak térképészeti vagy modellezési céld
adatgytijtés terén.

A foldi és mobil fotogrammetria legnagyobb kihivasa a geometriai torzulasok, a pontfelh6
slirliségének és homogenitasanak biztositasa, valamint a fényviszonyok és a feliilet
textirajanak valtozasa. A pontossagi értékelés soran a Root Mean Square Error (RMSE)
és Mean Absolute Error (MAE) szamitasa feltétlentl sziikséges.

A foldi fotogrammetria alkalmazasa kiillondésen gazdasagos akkor, ha kisebb 1éptékdj,

részletgazdag dokumentaciora van sziikség, példaul miiemlékek, ipari tizemrészek vagy
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épiilethomlokzatok esetében. Ilyenkor a hagyomanyos geodéziai mérés tul idéigényes
lenne, a 1égi megoldasok pedig koltségesebbek.

Adatméret szempontjabol a f6ldi és mobil fotogrammetria néhany GB-t6l tobb tiz GB-ig
terjedhet projekttdl fiiggben. A képek feldolgozadsa er6s grafikus kartyat igényel,
kiilondsen nagy pontszamu képhalmaz esetén.

Tipikus hibaforrasok:

¢ nem megfeleld fényviszonyok (pl. arnyék-napfény kontraszt),
e homogén textaraju feliiletek (pl. iiveg, fényes fém),
e elégtelen képatfedés.

Mindségbiztositasi szempontb6l a terepi alappontok (GCP) és ellen6rzd pontok
kulcsszerepet jatszanak a modell pontossaganak biztositdsdban. A mérnoki felel6sség
abban 4all, hogy ezek tervezetten és dokumentaltan kertiljenek elhelyezésre.

3.7. Légi fotogrammetria

Areplil6gépes fotogrammetria a nagy kiterjedésti teriiletek, varosrészek, mezdgazdasagi
vagy erdészeti teriiletek, illetve infrastruktirak gyors, nagyléptékil feltérképezésének
alapvetd eszkoze, amely évtizedek 6ta meghatarozé szerepet jatszik a térképészeti,
térinformatikai adatgy(jtésben. A modszer 1ényege, hogy egy repiilégépre szerelt, nagy
felbontdsu, precizen Kkalibralt kameraval rendszerint el6re megtervezett repiilési
utvonalak mentén, szabalyos atfedéssel készitenek képeket.

Az ASPRS 2023-as frissitett pontossagi szabvanyai szerint a repiil6gépes fotogrammetriai
pontfelh6 pontossdga a repiilési magassagtol, a kamera paramétereitdl, a foldi
alappontok (GCP-k) mindségétdl és a képfeldolgozas algoritmusaitdl fiigg. A szabvany
rugalmasabba valt a fo6ldi alappontok és ellenérzé pontok pontossagi kovetelményeinek
tekintetében, mivel a korabbi négyszeresen jobb pontossagu alappontok kévetelménye a
centiméteres pontossagu végtermékek esetében gyakorlatilag megvalédsithatatlan volt
RTK modszerekkel.

A repuldgépes fotogrammetria feldolgozasi folyamata tobb 1épcsds: a képillesztéstol
(image alignment) kezdve a stiri pontfelhd generalason (dense point cloud generation),
a haromszoghalén (mesh generation) at az ortofotd és digitalis domborzatmodell
(DTM/DSM) eldallitasaig. A sugarnyalab kiegyenlités soran a légiharomszogelés
eredménye alapvet6en meghatarozza a végtermék pontossagat, ezért a megfelel6 szamu
és eloszlasu GCP alkalmazasa kritikus fontossagu.
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A nemzetkozi ajanlasok szerint a repiilogépes fotogrammetriai pontfelhd vizszintes
pontossaga tipikusan a Ground Sample Distance (GSD) 1-3-szorosaval jellemezhet6, mig
a fliggbleges pontossag altalaban ennek 1,5-2-szerese. Nagy felbontasu kamerakkal és
slirii GCP-halézattal azonban néhany centiméteres pontossag is elérhet6 nagyléptéki
alkalmazasokban.

Arepiilégépes fotogrammetria kiilonosen hatékony sik vagy enyhén dombos tertileteken,
ahol a repiilési magassag és a képatfedés konnyen optimalizalhato. Osszetettebb
domborzat esetén (példaul hegyvidék, varosi kanyonok) ajanlott a nadir (fliggbleges) és
ferde (oblique) képek kombinalasa, amely jelentésen javitja a pontfelhd geometriajat és
csokkenti a szisztematikus torzuldsokat. A multi-view stereo (MVS) technolégia
fejlédésével a hagyomanyos sztereofotogrammetriai mddszereket felvaltottak a tobb
képbdl torténd rekonstrukcids eljarasok.

A 1égkori viszonyok (szél, paratartalom, fényviszonyok) jelentés hatassal vannak a
végeredmény mindségére. A replilési engedélyek és a légtérhasznalat szabalyozasa
mellett a nagy adatmennyiség kezelése is komoly szakmai kihivast jelent. Az
utofeldolgozas soran a pontfelhd illesztése, szlirése, osztalyozasa és a GCP-khez val6
igazitasa elengedhetetlen a végtermék pontossaganak biztositasahoz.

A légi fotogrammetria koltséghatékonysaga nagy Kiterjedésii (tobb tiz-szidz km?)
teriileteken érvényesiil leginkabb, ahol a drénos megoldasok kapacitasa és hatétavja mar
korlatozoé tényezd. Nagy projektek esetén egy-egy felmérés adatmérete TB nagysagrendii
lehet.

Tipikus hibaforrasok:

e légkori hatasok (paratartalom, para, szél),
e repiilési savok torzuldsa nagy domborzatvaltozas esetén,
e afoldi alappontok hidnya vagy gyenge mindsége.

A nemzetkdzi ajanlasok szerint minden projektben sziikséges fliggetlen ellendrz6 pontok
alkalmazasa. A mérnok felel6ssége, hogy a kiértékelés soran az RMS értékeket
dokumentalja és az eldirt szabvanyokhoz hasonlitsa.

3.7. Dronos fotogrammetria

A dronos (UAV/UAS) fotogrammetria az elmult években a kis- és kozepes teriiletek
haromdimenzids feltérképezésének egyik legdinamikusabban fejl6d6é mddszerévé valt,
amely napjainkra a foldmérési, épitdipari, ipari és kdrnyezetvédelmi gyakorlat szerves
részévé ndtte ki magat. A technologia lényege, hogy egy pilota nélkili légijarmiire szerelt,
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nagy felbontasi kameraval készitett, jelentds atfedéssel készitett l1égifelvételekbdl -
korszert Structure from Motion (SfM) és Multi-View Stereo (MVS) algoritmusok
segitségével - nagy stirliségl, részletgazdag pontfelhé allithato el6. A modern rendszerek
minimum 14 megapixeles kamerakat, RTK vagy PPK GNSS pozicionalast, automatikus
repliléstervezést és 70-80% hosszanti, valamint 60-70% oldaliranyt képatfedést
alkalmaznak, a repiilési magassag jellemzéen 40-120 méter kozott mozog, igy akar 0.5-
3 cm-es terepi felbontas (GSD) is elérhetd.

A droénos fotogrammetria egyik legnagyobb el6nye a gyors és rugalmas adatgydjtés,
amely lehet6vé teszi veszélyes, nehezen megkozelithetd vagy id6érzékeny helyszinek
biztonsagos és részletgazdag felmérését. A pontfelhé vizszintes pontossaga idealis
korilmények kozott 1-5 cm, magassagi pontossaga 1,5-10 cm lehet, feltéve, hogy
megfelel6 foldi illesztépont-halézat (GCP) és kalibralt kamera all rendelkezésre. Az
RTK/PPK technolégidk jelentds el6relépést hoztak, hiszen par centiméteres pontossagu
helymeghatarozast tesznek lehet6vé, azonban a hagyomanyos GCP-alapu georeferalas
tovabbra is nélkiilozhetetlen nagy pontossagi alkalmazdsokban. A munkafolyamat
magaban foglalja a repiiléstervezést, a képrogzitést, az SIM-MVS alapt feldolgozast és a
georeferalast, a végtermék mindsége pedig nagymértékben filigg a repiilés, a kamera
beallitisok és a feldolgozasi paraméterek helyes megvalasztasatél. A droénos
fotogrammetria alkalmazasi teriiletei rendkiviil széleskorliek: topografiai felmérés,
épitkezés-dokumentacié, infrastruktira-ellenérzés, banyaszat, mezdégazdasagi és
erdészeti monitoring, valamint katasztréfa-elhdritds egyarant profitdl a technolégia
gyorsasagabol és részletgazdagsagabol.

A repiilési id6t az akkumulator-kapacitas (20-120 perc), a kdrnyezeti viszonyok (szél,
csapadék, kod) és a GNSS lefedettség korlatozza, a felvételek mindségét pedig a
fényviszonyok, a ndvényzet mozgdasa és a textuira nélkiili feliiletek is befolyasolhatjak. A
végtermék mindségének biztositasahoz elengedhetetlen a gondos tervezés, a fliggetlen
geodéziai ellendrzés, valamint a megfelel6 minéségbiztositas. A dronos fotogrammetria
csak megfelel6 szakmai felkésziiltséggel, gondos el6készitéssel és szigoru odafigyeléssel
garantalhatja a kivant pontossagot és megbizhatdsagot. A technolégia gyors fejlédése
ellenére a geodéziai alapelvek, a foldi illeszt6pontok helyes hasznalata és a szakmai
felel6sség tovabbra is a sikeres alkalmazas alapjat képezik.

A droénos fotogrammetria elénye a rugalmassag: egy mérnoki iroda szamara lehet6vé
teszi kisebb projektek o6nalld, gyors elvégzését, bérmunka igénybevétele nélkiil. A
repiilésiidé és a pontossag kozotti kompromisszum kulcskérdés: alacsonyabb repiilés —
nagyobb pontossag, de kevesebb tertilet.
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Adatméret tekintetében egy-egy 50-100 hektaros teriilet felmérése 20-50 GB képet
eredményezhet. Az adatok feldolgozasa tobb o6rat vesz igénybe, és nagy szamitasi
kapacitast igényel.

Tipikus hibaforrasok:

e GNSS jelgyengiilés,
e homogén felszinek (pl. mezégazdasagi tablak),
e tul erds szél, amely elrontja a reptilési titvonalat és a képatfedést.

A GCP-k és a fiiggetlen ellen6rz6 mérések itt is kulcsszerepet jatszanak. A mérnoki
felel6sség biztositja, hogy a gyors és latvanyos eredmények mogott valds, megbizhatéd
adatok alljanak.

Osszefoglal6 tablazat

Pontossag 3 .
L. L. Adatméret [Repiilési| =, . o .
Technoldgia (vizszintes/ / d6 Koltségszint| Tipikus felhasznalas
na idé
magassagi) P
Statikus 2-5mm/ épitkezés-dokumentacio,
, 50-200 GB - magas |, i o
lézerszkennerek 5-10 mm infrastruktdra, monitoring
Mobil 1-3 cm/ infrastrukturalis
, 0,5-2TB - magas L
lézerszkennerek 2-5cm létesitmények
Légi .
, 5-20 cm/ nagy teruletek, utak,
lézerszkennerek 0,5-2 TB - magas . )
1w 10-30 cm mezdgazdasag
(repiild)
SLAM 1-3cm/ ) gatak, ipari tertiletek,
, 50-200 GB - kozepes L,
lézerszkennerek 2-5cm banyak
Droénos 1-3cm/ 20-60 ) gatak, ipari tertiletek,
, 50-200 GB kozepes L,
lézerszkennerek 2-5cm perc banyak
Foldi/mobil 2-5mm/ miiemlékek, homlokzatok,
) 5-50 GB - alacsony o
fotogrammetria 5-10 mm ipari csarnokok
Légi .
. 5-20 cm/ B i nagy teruletek, utak,
fotogrammetria 0,5-2 TB ([tobb 6ra| magas . i
1w 10-30 cm mezdgazdasag
(repiil6)
Droénos 1-5cm/ 20-50 GB 20-120| alacsony- | épitkezés-dokumentacio,
fotogrammetria 1,5-10 cm perc kozepes |infrastruktira, monitoring
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4. A megrendelovel tisztazando kérdések

Noha, ahogy arrdl a korabbiakban szoéltunk, a 3D-pontfelhére mar nem lenne szabad
ujdonsagként tekinteni, sajnos az a tapasztalat, hogy a megrendel6 és a szolgaltaté nem
beszél k6zos nyelvet sem a szakman beliil, sem azon kiviil.

Sok esetben vezet fesziiltséghez a meg nem értés, melynek feloldasara jelen anyag
mellékleteként 1étrehoztunk egy szakszotart, Kifejezéstar cimmel.

Lassuk, mik azok a fogalmak, amiket a 3D-pontfelhd szolgaltatdsa kapcsan
mindenképpen tisztazni kelll A kovetkezd fejezet a gyakorlatban megjelend, a
megrendeldi oldalt is érint6 kérdések dsszefoglaldja.

4.1 A pontfelh6 nem modell!

Sokan el@szeretettel hivatkoznak a pontfelh6re 3D-modellként a piacon. Mivel altalaban
a pontfelh6 nem eredménytermék, hanem a feldolgozasi munkafolyamat bemeneti adata,
igy talan az az els6 és legfontosabb tisztdzand6 kérdés, hogy a megrendelének tényleg
csak a pontfelhére van-e sziiksége, vagy egy abbol, adott tematika szerint kiértékelt
miiszaki informaciécsomagra. A teljesség igénye nélkiil ez utébbi lehet 3D vektorrajz
(tervezési alaptérkép, megvaldsulasi térkép, felsOvezeték kiértékelés, homlokzatrajz,
stb.), térhal6, szilardtest modell, objektum- vagy hibakataszter, teriilet- vagy
térfogatszamitas, stb.

4.2 Ha 3D-modell, akkor pontosan melyik?

Ha mar az el6z6 pontban a modell sz6t emlitettiik, érdemes mindjart kozosen
definidlnunk azt is a megrendeldvel. Itt ugyanis beszélhetiink az un. mesh-rél, azaz
térhalordl, mely a pontfelh6 pontjai kozé (vagy azok felhasznalasaval a kivant méretben)
automatikusan generalt haromszogekbdl alkot felszinmodellt és igyekszik a lehetd
legjobban leirni a felmérendé objektumot. Ugyanakkor lehet6ség van az un. szilardtest
modellezésre is. Ez esetben helyettesité (vagy el6re definialt objektumkonyvtarbdl
szarmaz0) objektumokkal irjuk le a pontfeln6ben megjelend targyat. PL: a falakat
sikokkal, az oszlopokat, csoveket hengerekkel, stb. Nem kérdés, hogy pl. ez utébbi
elkészitése joval id6,- és koltségigényesebb feladat szolgaltatoi oldalon, mint csak a
pontfelhd leszallitasa a megrendeld felé.

4.3 Georeferalt pontfelho?

Ennek a kérdésnek a tisztazasa kiilondsen a geoinformatikai szakman kiviilrdl érkezd
megrendeldi igények esetében relevans. Az abszolut értelemben regisztralt 3D-pontfelh6
elkészitése mind a terepen (alapponthal6zat létesitése, illesztépontok kihelyezése,
bemérése, stb.), mind az irodai feldolgozasban (abszolut illesztés) tovabbi feladatokat ro
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a készitdre, szolgaltatokra. Ezen feliil egy georeferalt pontfelh6bdl szarmaztatott minden
tovabbi eredménytermék is georeferalt lesz, igy az ezekkel kapcsolatos megrendeldi
igényeket is a bekezdés cimére kell visszavezetniink.

4.4 Intenzitas és RGB szinezésii pontfelh6?

Altalaban 3D-szkenneléssel elallitott pontfelhé esetében az észlelési folyamat részeként
lehetdség van digitalis fényképek készitésre is. Az ezekbdl szarmazo szininformaciokkal
fotorealisztikus, un. RGB szines pontfelh6k allithatok el6. Mindenképpen érdemes
tisztazni a megrendel&vel, hogy sziiksége van-e valodi szines pontfelhére, vagy elégséges-
e szamara az intenzitas szinezés.

Amennyiben az RGB pontfelhé mellett dont, igényli-e ahhoz specidlis, nagy felbontasu
felvételek hasznalatat? A fényképezés ugyanis terepen megnoveli az egy allasponton
eltoltott id6t, egyes eszkozoknél kiegészité hardver haszndlatat igényli, illetve mind
mobil, mind statikus szkennelésnél, a legtdbb tipus esetében drasztikusan megnoveli a
feldolgozasi idét is. Allészkenner hasznalatakor a fényképezési id6 nagyban fiigg az
alkalmazott szkenner tipusatél, de egy percnyi plusz id6raforditds hatvan allaspont
esetében is mar eléri az egy 6ranyi tobblet raforditast.

4.5 A ‘milliméter pontos’ pontfelho

Szamtalan miszer marketing anyagban, vagy szolgaltatéi hirdetésben futhatunk bele
ebbe a hatasvadasz szalagcimbe. Kiilondsen elgondolkodtaté ezt 1égi fotogrammetriaval,
-szkenneléssel, vagy éppen kézi mobil térképezd rendszerekkel k6zos relacidoban olvasni.

Sajnos, az ilyen reklamok kovetkezményeként, a témaban kevésbé jartas megrendeldk,
palyazatkiirdk is hajlamosak ilyen “szakmai igényeket” tAimasztani.

A jelen anyag tdrgyat ugyan nem Kképezi olyan fogalmak, mint a pontossag -
megbizhat6sag fogalmanak, illetve a hibaterjedés jelenségének mélyebb kifejtése, de a 6.
fejezetben Osszefoglalt relativ, valamint abszolut illesztés folyamatdnak értelmezését
kovetéen az olvasdban is jogosan meriilhet fel a kétely egy geodéziai célokra szant
pontfelhé fenti jellemzésének val6sagtartalma kapcsan.

Vajon a hirdetd a pontfelh6 mely parameéterét jellemzi ezzel a kifejezéssel? A szorasat? A
relativ illesztés, vagy éppen a georeferalas teljes munkateriiletre vonatkozé maradék
ellentmondasait? Az egyes diszkrét pontok abszolut, 3D helyzetét a pontfelh6ben?

Nagyon fontos mar egy projekt megkezdése el6tt tisztazni ezeket a kérdéseket, mert noha
a szkennelésnek megvannak azok a specialis agai, ahol ez, s6t ennél nagyobb pontossagi
igény is kiszolgalhaté, am azok nem a geodéziai, nagymeéretaranyu térképészeti,
térinformatikai adatgytijtés célu agazatok.
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5. A megfeleld szkenner kivalasztasa

A hazai foldmérési gyakorlatban a kollégak nagyon sokféle feladattal taldlkozhatnak,
amelyekhez a manapsag elérhetd 1ézerszkennerek és az altaluk eldallitott pontfelh6k
nagymértékben hozzajarulhatnak. Nem minden szkenner alkalmas minden feladat
elvégzésére, és sokszor a kollégadk nem férnek hozza azokhoz az informaciékhoz, amelyek
alapjan a legjobb eszkozt valaszthatjak ki egy feladat elvégzéséhez.

Egy mérnoki szemlélettel rendelkez6 foldmérd szakember pl. nem allandésit halézatos
RTK GNSS vevével, hdrom epochas észleléssel alappontot, vagy nem t{iz ki pillért RTK-val
foghijbeépitésnél. Ugyanakkor ezt a miiholdas pozicionalasi technolégiat kivaléan és
hatékonyan tudja alkalmazni topografiai raszterezéskor, vagy éppen nyiltarkos

bemérésben.

Ahogyan a felhasznaloknak a hagyomanyos geodéziai megoldasok alkalmazasakor is
tisztaban kell lenniltik a rogzitendd részletpontok rendiliségéhez rendelt pontossagi
mérbészamokkal, a szkenner hasznalat esetén is ismerniiik kell, mely eszkézzel allithatd
el6 olyan 3D-pontfelhd, amibdl pl. tervezési vagy megvaldsulasi alaptérképi tartalom
szarmaztathat6. Persze, ugyanez igaz a fels6vezeték nyomvonal, kubatira szamitasi céld
depdénia mérés, vagy éppen objektum kataszterhez sziikséges adatgytijtés, pontossagi
el6irdsaira is. Nem lehet elégszer ismételni, hogy az eredménytermék pontossagi igénye
hatarozza meg a felhasznalt technolégiat és ennek fényében, “mindent arra kell hasznalni,
amire valg”.

A foldméré mérnok felel6ssége, hogy a szamtalan, fent is bemutatott, piacon elérhetd
mérérendszer kozill azt valassza ki, mellyel az adott feladatot etikusan, a
leghatékonyabban és a pontossagi elvarasoknak leginkabb megfelel6 mindségben el
tudja végezni.

A feladatra megfelel¢ szkenner Kkivalasztisdhoz harom {6 aspektust sziikséges

megvizsgilnunk:

e A projekt specifikacioit
¢ A pontfelh6 tulajdonsagait

o Az elkésziilt pontfelhd pontossagi mérészamait
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A projekt specifikiciéjadnak figgvényében az aldbbi dolgokat érdemes figyvelembe

vennunk:
e Munkateriilet mérete, alakja

A munkateriilet mérete alapvetden befolyasolja, milyen eszkdzt valasszunk. Ha csak kis
teriiletr6l vagy egy ipari csarnokrél van szd, akkor feltehetéen TLS vagy SLAM
szkennerrel is le tudjuk fedni a teriiletet (a projekt tovabbi specifikaci6janak
fliggvényében), azonban, ha a teriilet tobb utcanyi vagy tobb haztombnyi, esetleg egy
egész telepiilésre kiterjed, az MLS vagy drén alkalmazasa koltséghatékonyabb lehet.
Ezeknél is nagyobb volumend, jaras vagy megye szintli felmérésnél pedig mar az ALS
hasznadlata is indokolt lehet, amennyiben az az altal szolgaltatott min6ség elegendé.

e Kiiltéri vagy beltéri hasznalat

A munkatertlet mérete fontos szempont, ahogy az is, hogy a tertilet beltéri vagy kiiltéri.
Altalanos esetben elmondhaté, hogy MLS, ULS vagy ALS technolégiat nem hasznalunk
beltérben, egyes kivételes esetektdl eltekintve, de a beltéri felmérés esetén is figyelembe
kell vegyiik a fizikai korlatokat, mivel lehet, hogy TLS miiszer miiszerlabbal egyiitt
egyszerlien nem fér el a célteriileten vagy a vele val6 mozgas nem biztonsagos.

e Abszolut és relativ pontossagi igény

Bar ezt a kérdést mas aspektusbol is vizsgaljuk aldbb, érdemes a méréstervezéskor is
végig gondolni, mi az lgyfél igény ezeken a teriileteken. Természetesen a mérés
végrehajtdsakor erre alapvet6en befolydssal rendelkeziink, de ha az iligyfél nagy
pontossagi mozgasvizsgalattal bizott meg benniinket, a szkennerek nagy szazaléka
egybdl kiesik a képbdl, igy a valasztast ez is befolyasolja.

e Ponts(riiség, felbontas

A hazai gyakorlatban nem olyan elterjedt, hogy ezt a paramétert ténylegesen
szamszertsitik, de lehet taldlkozni olyan meghatarozasokkal, hogy a szkennelési
ponttol/tengelytdl X méter tavolsagban egy négyzetméteren minimum hany pont legyen.
Természetesen a méréskor is hatast tudunk erre a paraméterre gyakorolni, de
mindenképp vegyiik figyelembe az tigyfél igényeit hiszen, ha az tligyfélnek a ritkabb
pontfelhd is megfeleld, feleslegesen égetjiik az idonket terepen a stirlibb felh6 mérésével.
A lézerpontok egymashoz viszonyitott tavolsagat, a felbontast is ezzel tudjuk finom
hangolni. A gyartok jellemz6en ezeket a paramétereket a miszerhez tartozo
specifikacioban megadjak.
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e Koltségek

Természetesen az ilyen felmérésnél a koltségek optimalizalasa is gyakran szerepet
jatszik. Ha egy nagyobb projekthez ilyen eszkozt kell beszerezni, akkor a mérnéknek
alaposan korbe kell jarnia a kérdést, hiszen rengeteg szkenner érhet6 el a piacon a par
milliostdl a sok tizmilliés kategoriaig. Fontos azonban kiemelni, hogy attdl, hogy egy
feladatot szkennerrel kell elvégezziik, ez nem feltétlen jelenti azt, hogy vasarolnunk kell
egyet. Manapsag rengeteg szolgaltato biztosit bérlési lehet6séget, amely koltségek terén
joval baratibb - kiillon6sen, ha csak egy projekthez van sziikség a miiszerre - mint a
beszerzés. Erdemes tehat alaposan kérbe nézni, és megvizsgalni minden lehetdséget.

A pontfelh6k tulajdonsagai kapcsan az alabbiakat sziikséges vizsgalnunk:

¢ A pontfelh6 vastagsaga

A pontfelh6 vastagsidga (vagy egy adott feliileten értelmezett szdrasa) alatt
leggyakrabban azt értjiik, amikor a pontfelhé vizudlis ellendrzés soran ugyan nem
szellemképes (lasd 8.3.1-es fejezet) viszont a filiggbleges vagy vizszintes feliiletek
“vastagok”, 1athatd, hogy az atfedd allaspontok vagy elhaladasok illesztése nem tokéletes,
vagy a mlszer nem egy, az idealisként elvart sikban képezi le a pontokat.

A felhasznaléknak tisztaban kell lennie azzal, hogy a pontfelhé vastagsaga annak
mértékéig bizonyosan befolydsolja a kiértékelt végtermék pontossagat, hiszen nem

tudhatjuk, hogy az altalunk latott sdvon beliil hol talalhat6 a valés pozici6.

3. dbra Kiilénbozd vastagsdgi pontfelh6k metszetei.

e A pontfelh6 torzulasai

A pontfelhdk eléallitasanak sok eszkoze létezik, és ezek kiilonb6z6 mddon képesek
értelmezni egy diszkrét mérést és a teljes adatcsomag feldolgozasara is szamtalan
megoldas létezik. Ebbdl kifolydlag a felhasznalonak a feladat elvégzése el6tt meg kell
ismernie a hasznalt mérdrendszer varhato torzitasait.




Ilyen példaul, hogy fotogrammetriai pontfelhd esetén az utfeliilet a legritkabb esetben
mutat olyan sik feltiletet, amilyen az a val6sagban lenne. Gyakran el6forduld nehézség az
is, hogy SLAM rendszerek a szkennelési tengelytdl valé tavolsag novekedésével torzitjak
a pontfelhdt, és a szegélyek mar nem a megszokott szogletes format mutatjak a
pontfelh6ben, hanem egy sokkal iveltebb, generalizaltabb alakzatot. TLS és MLS
rendszereknél pedig gyakran torzult pontfelh6t lathatunk reflektiv kozlekedési tablak
esetén.

Erdemes tehat elére tisztazni, hogy a hasznalt rendszer okoz-e olyan torzulast, amely
esetleg pontatlan végterméket eredményez, és ha igen, akkor alkalmas-e a kivant feladat
elvégzésére. Egy vektoros kiértékelés esetében egy tapasztalt operator képes lehet ezeket
a hibakat athidalni, de ha az ligyfél a pontfelh6t is hasznalni szeretné, akkor mar mas lehet
a helyzet. Itt ismételten felhivjuk a figyelmet a megfelel6 szaktudas fontossagara, hiszen
egy tapasztalt mérnok sok hibat ki tud kiiszobolni pusztdn a tapasztalatara és a
szaktudasara tdmaszkodva.
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4. dbra Fotogrammetriai ponttelhd egy sik hidtablan.
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5. dbra TLS szkenner (z61ld) és SLAM szkenner (piros) egymdson - megfigyelhetd az élek
lekerekitése.




6. dbra A pont tilfutds, ahol a megteleld szégben érkezd lézersugarak nem a valos alakzatot
hozzdk létre, hanem a lézer irdnydbol “meghosszabbitjdk” az alakzatot.

e A pontfelhd intenzitasa és egyéb attributumai

Bar a pontfelh6ket kiilonb6zd fajlformatumokban tudjuk tarolni, a legtébb ilyen kozos
tulajdonsaga, hogy nem csupan a pontok XYZ koordinatajat tarolja, de egyéb adatokat is,
mint intenzitas, vagy RGB kodok (szin informacid, mely alapjan a pontfelh6 a valds szinek
szerint szinezhetd), illetve egyéb kiegészit6 informacidkat is.

A legfontosabb ilyen tulajdonsag, amelyet vizsgalnunk érdemes, az az intenzitas. Az
intenzitas az egy 1ézer impulzusbol visszavert jel er6sségét mutatja, jellemzden 8 bit (256
érték) vagy 16 bit (65.536 érték) értékkészleten beliil, és ezek az értékek egy szinskala
hasznalataval vizualizalhatok. Mivel a kiilonb6zd szinli és anyagu objektumok mas-mas
intenzitassal verik vissza a lézer jelet, igy az intenzitas kiilonosen jol hasznalhaté a
kiértékelések soran. Ezt az informacidt a fotogrammetriai pontfelh6k nem tartalmazzak.
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Az intenzitas nagyon jol hasznalhaté példaul burkolati jelek, kiillonb6z6 anyagu vagy
szinli burkolatok, és egyéb objektum felismerésére, azonban az intenzitas értéke
jelentdésen valtozhat a szkennerek tipusa és fajtaja szerint. Egy kisebb 1ézerszkenner -
fizikai méretbeli korlatai miatt - nem feltétleniil a szamunkra sziikséges erdsségi. A
visszavert lézerjel detektalas érzékenysége, ami lehet6vé teszi, hogy a szkennelési
tengelyt6l 10-15-20 méterre 1év6 elemeket kiértékeljiink, mivel az intenzitds annyira
gyenge, hogy az eszerinti szinezett pontfelh6ben ezek nem elkiilonithetéek. Ugyancsak
limitaciot jelenthet, hogy ha a létrejott pontfelhd intenzitas tartomanya csak 8 bites.
Erdemes tesztelni a hasznalni kivant eszkozt, ha az intenzitisra szeretnénk épiteni,
hiszen, ha ez a paraméter tdl gyenge, ellehetetleniil a kiértékelés.

A 1ézerszkennelt pontfelh6kben az intenzitasadatok vizualizalasanal gyakran el6fordul,
hogy az automatikus szinezés nem hozza el§ a fontos részleteket: példaul egy utburkolati
aknafedél 1égi felméréseknél gyakran beleolvad a kdrnyezetébe. Illyenkor a hisztogram
nyujtasaval - vagyis az intenzitasértékek dinamikus tartomanyanak kiterjesztésével - és
a skala széls6értékeinek mddositasaval az aknafedél pontosan és jol elkiiloniil, igy a
korabban lathatatlan objektumok is egyértelmiien lathat6va valnak.

Az intenzitas mellett nagyon gyakori az RGB, vagy valés szines szinezés a kiértékelések
kapcsan, és az lgyfelek is sokszor igénylik ezeket a pontfelhdket, hiszen a laikusok
szamara ez a pontfelhd termék a leghasznosabb demonstracios célokra. Fontos azonban
kitapasztalni a szkennerek szinezési megoldasait, hiszen ez is alkalmatlanna tehet egy
szkennert egy adott feladatra. A szkennerek, vagy hozzajuk tarsitott kamerak képességei
jelentdsen eltérhetnek, és ez tonkre is teheti a mérésiinket. Ha a kamera képe nem éles,
nem megfelel6ek a fényviszonyok, a kamera nem rogzit kell6en élénk képet, vagy csak az
utofeldolgozé szoftver nem képes megfelel6en alkalmazni a képeket, a kapott eredmény
alkalmatlan lehet a prezentalasra. Atfeds teriileteken a nem megfelel szamu, vagy
mindségli kép foltos, elmosoddott szinli pontfelh6héz vezethet, mellyel nehezebb
elvégezni a kiértékelést, vagy az ligyfél esetlegesen nem fogadja el a terméket. Erdemes
tehat el6re tajékozddni a haszndalni kivant rendszer képességeirdl.
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7. dbra Intenzitds kiilonbség két kiilonbozé szkennerbdl - a bal oldalon egy MLS (erésebb) mig a
Jjobb oldalon egy magasabb kategorids SLAM (gyengébb) szkenner intenzitdsait ldthatjuk.

8. dbra FElégtelen szinezés, elmosddis egy magasabb kategorids SLAM szkennerbdl.
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Az elkésziilt pontfelhGk pontossiga kapcsan az alabbi szempontokat érdemes figyelni:

e Relativ pontossagot befolyasolo tényezdk

A pontfelh relativ illesztése alatt a kiilonb6z6 allaspontok vagy elhaladasok egymashoz
valo illesztését értjiik. Ezt a miiveletet az utéfeldolgozé szoftverek végzik, azonban nem
minden szoftver végzi ezt a miliveletet azonos matematikai elvek alapjan, nem minden
rendszer ad mélyrehato jelentést a relativ illesztésrél, és nem minden rendszer képes
minden relativ ellentmondast kikliszébolni.

A relativ pontossag nagy altaldnossagban TLS, MLS és SLAM eszkozok esetén az
allasponttdl vagy szkennelési tengelytdl tdvolabb a tavolsaggal aranyosan romlik, mivel
a slrlibb pontfelhd részen a szoftverek konnyebben taldlnak sikokat vagy kapcsold
pontokat, melyek alapjan a felhéket 6sszehuzzak, azonban a tavolsag novekedésével
jellemzd lehet a felhék egymashoz képesti “szétnyildsa” vagy elcsavaroddsa is. Ez
természetesen sok Osszetevés matematikai feladvany, azonban arra mindenképp
érdemes figyelni, hogy a haszndlt rendszer a célteriileten beliil jol illeszthet6 legyen
onmagahoz.

Egy gyakran el6fordulé példa, hogy egy 150 méteres hatotavval rendelkezd szkenner
esetében bar a tengelyhez kozel j6 az illesztés, 50 méteren vagy felette mar felléphet
szellemképesedés, vagy elcsuszas, elcsavarodas. Ebben a példaban 50 métert irtunk, de
rossz kortilmények esetében 20-30 méteres tavolsag is elég ahhoz, hogy a relativ illesztés
hibaja hatraltassa a kiértékeléstinket.

Amikor eszkozt valasztunk egy feladatra, gy6z6djliink meg réla, hogy az eszkoz illesztési
képessége megfeleld a sziikséges kiértékelés elvégzésére. Részletes kifejtést a kovetkezd
fejezetben olvashatunk a témaban.

A relativ hibak kategoéridjaba sorolhatjuk az eszkdzok tdvmérési pontatlansagabél eredd
hibat is, hiszen, ha egy eszkdz 1 méteren 5 mm-t téved, akkor egy foghijtelek két hatarold
tlizfalanak tavolsagaban mar akar 10 cm-es hibat is elkovet, vagy egy hid/alagut szabad
Urszelvényének meghatarozasaban 2-3 cm-t. Raadasul ez méretaranyhibaként
jelentkezik, illesztépontok, vagy nagysagrenddel jobb pontossagu eszkoz adataival
torténd 6sszedolgozas, vagy ellen6rzés nélkil rejtve maradhat.

e Abszolut pontossagot befolyasold tényez6k

Az abszolut illesztés soran a helyi vagy projekt rendszerben 6sszeallitott allaspontokon,
vagy utvonalak mentén létrehozott pontfelhdt helyezziik el az abszolut rendszerben, a
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vetililetben. Ezt a leggyakrabban illesztépontok segitségével tehetjiik meg, melyek vagy
direkt erre a célra kihelyezett - el6re gyartott vagy egyéb foldmérési - pontjelek, vagy a
terepen jol azonosithato, sarkos, tobb sik altal egyértelmiien hatarolt pontfelh4-terep
azonos pontok, melyeknek geodéziai modszerrel koordinatat mériink. Ezen pontok
felhasznalasaval transzformaljuk ra a pontfelhét a vetiileti sikra. Az abszolut rendszerbe
torténd illesztést altalaban minden gyari el6feldolgoz6 szoftver tamogatja. Amennyiben
ez mégsem lenne igy, abban az esetben az eszkozt nem javasoljuk foldmérési feladatok
elvégzésére, még akkor sem, ha a felhasznalé képes egyéb szoftverek segitségével a
helyére transzformalni az eredményt.

Ahogy a korabbi fejezetekben is emlitettiik, 1éteznek olyan miiszerek, melyek kiils6, vagy
integralt RTK GNSS vevéik segitségével valos id6ben képesek terepen meghatarozni sajat

s sz

Ugyanakkor terepen torténd abszolut illesztés még nem olyan nagy mértékben elterjedt,
mint az utéfeldolgozdsos megolddsok. Ennek oka egyrészt napjainkban az ionoszféra
allapot RTK GNSS észlelésre gyakorolt hatdsa, mely miatt mindenképpen kiegyenlitett
kerethalézatra Kkell tamaszkodni a georeferdlaskor. Masrészt a pontfelhd pontok
transzformaciéja nagyon hardver-igényes miivelet és a terepi eszkéz hasznalhat6sagat
jelentésen befolyasolhatja, ha a hattérben az eszko6z folyamatosan szamitasokat végez.

Egyes rendszerek nem csak pontokat, de sikokat vagy gomboket is fel tudnak hasznalni
ilyen illesztésre, de tapasztalataink szerint ezek gyakran gyart6 specifikus megoldasok,
azonban altaldnossagban elmondhatd, hogy a gomb vagy sik illesztés gyakran jobb
eredményt garantalhat, mint az egy diszkrét pontra torténd illesztés.

Az illesztépontok mérésének végrehajtasat kiemelt figyelemmel hajtsuk végre, minden
szakmai ajanlast vagy szabdlyt betartva. A kordbban relativ értelemben 0sszeillesztett
pontfelhénk a relativ illesztés hibajat (legyen az akarmilyen kicsi) mar hordozza. Az
abszolut illesztés soran elkovetett hibak pedig tovabb ronthatjdk ezt a pontossagot.
Akarmilyen pontosan is értékeliink ki példaul egy tervezési térképet a pontfelh6rdl,
akarmennyire is a helyén van a vonal a pontfelh6héz képest, ha a pontfelhé nincs
megfelelGen a vetiileti tényleges helyére transzformalva, sajnos a mérésiink mindenképp
hibaval terhelt. Rdadasul az abszolut hiba gyakran rejt6zkédd hiba. A megrendel6nek
megmutathatjuk, hogy a kiértékeléstink pontos a pontfelh6h6z képest, azonban az tigyfél
ellendrz6é mérés nélkil nem tudja megallapitani, hogy a pontfelhd tényleg a helyén van-e,
ezért amikor illeszt6 pontokat mériink egy pontfelhn6 abszolut illesztéséhez,
mindenképpen mérjiink tovabbi kontroll pontokat (melyeket nem vonunk bele a
kiegyenlitésbe) és par pontfelhd-terep azonos részletpontot (akna fedlap sarka, felfestés
sarka, stb), melyekkel igazolhatjuk a pontfelh6 abszolut pontossagat az tigyfél felé.
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A terepi mérésen kiviil az illeszt pontok pontfelhdn torténd megjeldlése is kifejezetten
fontos, itt ugyanis a pontatlan jel6lés akar centimétereket is jelenthet a részletpontok
pontossagat tekintve. Mindig olyan helyen mérjilink illesztd pontokat, ahol tudjuk, hogy a
pontfelhd siiri lesz, igy biztosak lehetiink benne, hogy utéfeldolgozas soran is jol tudjuk
majd megjeldlni a pontot. Ritka pontfelhd esetében, ha van is illesztd pontunk, azt inkabb
csak ellenérzésre hasznaljuk, ne kockaztassuk meg a gyenge pontfelh6n torténd
illesztépont jel6lést, mert itt a legnagyobb az esélylink hibat elkévetni.

9. dbra Reflektiv folidn 1évé, mérddllomdssal meghatdrozott kontroll pont.

e AKkiértékelés pontossaga

A pontossag tekintetében egy harmadik szempontot is érdemes figyelembe venni, és ez
is befolyasolja a megfeleld szkenner kivalasztasat, nevezetesen, hogy a szamunkra
sziikséges végtermék kiértékelése vagy elkészitési mennyire lehetséges az adott
eszkozzel. Ha példaul térfogatot szeretnénk szamolni, egy gyengébb felbontasu, zajosabb,
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abszolit mértékben rosszabb pontossagu pontfelh6é is elegendd lehet a megfeleld
eredmény elkészitéséhez, azonban, ha a jardan szeretnénk a kisebb elzarékat kiértékelni,
egy mobil szkenneres adat is esetenként kevés lehet.

A relativ és abszolut illesztés pontossaga mar a Kkiértékelés kezdetén terheli az
eredményeinket, azonban, ha a kiértékelés soran példaul interpolalast végziink a gyenge
pontfelhd miatt, tovabb ronthatjuk a “részletpontok” pontossagat. Azokon a helyeken,
ahol nincs pontfelhdnk, természetesen interpolalhatjuk a magassagot vagy a poziciot, de
ezt minden esetben a szakmai elveknek megfelel6en, a kell6 koriiltekintéssel tegytik.

Ehhez kapcsolédéan az alabbi példakkal kivanjuk szemléltetni ezeket a helyzeteket:

10. abra Hidnyos aluljaro pontfelhd - ebben a helyzetben a Iépcsdk végpontjait nem lathatjuk
tisztan azonban nagy bizonyossdggal interpoldlhatunk. A fal megadja azt az egyenest, ami a
1épcsik végét jelenti, feliilnézetbdl meghiizhatjuk a lIépcsdk also és felso élét.
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11. dbra Egy oldalrdl szkennelt jirdasziget - Ebben az esetben szintén megrajzolhatjuk
feliilnézetbdl a szegély mindkét oldaldt, és a nem szkennelt oldalon a magassdg aszfalt szintre
dllitasdval interpoldlhatjuk a szegély also vonaldt. Ez azonban nem minden esetben vezethet
eredményre. Ha példdul az aszfalt lejt, esetleg a szegély kitakar egy vizelvezetd elemsort, az
interpoldcionkkal t6bb centimétert tévediink majd. Ebben a helyzetben a helyszin ismerete segit
eldonteni, hogy a megfelelé pontossdgi kritériumok elérése mentén interpoldlhatunk-e egy

szegélyt.
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12. dbra A szkennelési tengelytél tidvolabbi helyszin - Ebben az esetben mdr annyira tdvol
vagyunk, hogy hidba tudndnk esetleg “behasalni” a megfelelé vonalakat, szinte biztos, hogy a
megtelel6 magassdg bedllitisdhoz, és esetenként a poziciohoz sincs elegendd informdcionk, igy
itt a szegély nem szkennelt oldaldn mdr nem hajthatnink végre a kiértékelésiinket, de legaldbbis
a szerzok ezt kifejezetten ellenjavaljik.

Az eddig felsorolt szempontokat javasoljuk, hogy mindenki vegye figyelembe, és
eszkozok haszndlata vagy beszerzése el6tt mindenképp vizsgalja meg, hogy az eszkoz
megfelel-e a sajat és szakmai kritériumoknak, hiszen az elkésziilt térképi adat
mindségéért mindenki maga felel, mi csupan egy teljesebb képet igyeksziink nyujtani a
felhasznalonak, hogy a megfelel alapossaggal valasszanak eszkozt.
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6. A pontfelhok eléfeldolgozasa és elosziirése

6.1 Pontfelhok elofeldolgozasa

A pontfelh6k el6feldolgozasanak része az adatkezelés, a trajectory szamitas, a pontok
abszolat koordinatainak szamitasa, a relativ és abszolut igazitas, a szinezés, az exportalas.

Bar kiilon alfejezetként targyaljuk az el@szilirést, de egyes szoftverekben bizonyos
szlirések még az exportalas eldtt (s6t, akar az egyedi pontok koordinatdinak szamitasa
el6tt) elvégezhet6ek, mas szoftverekben erre nincs lehetdség, és az exportalas utan, kiilsé
(3rd party - fliggetlen gyart6tol szarmazo) szoftverrel kell megoldanunk.

6.1.1 Adatkezelés

Az adatkezelés részeként a szkennerrol a feldolgoz6 szamitégépre, és esetleg archivalé
eszkozre (NAS, HDD, stb.) masoljuk az adatokat. Az archivalas soran célszer(i valamilyen
ellen6rzési modszert (ellenérzé Osszeg, rsync, stb.) haszndlni a masolasi hibak
kikiiszobolésére

6.1.2 Referencia adatok letoltése

Amennyiben GNSS utéfeldolgozast alkalmazunk a trajectory szdmitasanal, abban az
esetben megfelel6 bazis-adatot kell haszndlnunk - akar kiilsé szolgaltatétol, akar sajat
bazisvevérdl. Altalaban RINEX formatumban elérheté adatok. Célszerti még a mérés
megkezdése el6tt tajékozdédnunk a lehetdségekrdl, az elérheté adat mindségérol
(miiholdrendszerek, adatstlirliség (epoch rate), a szoba johet6 bazisdllomasok
tavolsagarol. Dinamikus alkalmazasoknal (MLS, ULS, ALS) az utéfeldolgozas sokkal
pontosabb eredményt szolgaltat slirli bazisadat (pl. 1 Hz) esetén, mint 15 vagy 30
masodperc GNSS bazis-adat slirliség esetén. Az ingyenesen elérhetd bazisallomasok
altalaban csak 30, vagy 60 masodperc gyakorisagu adatot szolgaltatnak.

6.1.3 Trajektoria szamitas

MLS, repiil6gépes, és dronos rendszerek esetében a trajektdria kiszamitasa kiilon feladat,
melynek soran az MLS rendszer altal gy(jtott nyers GNSS adatokat, a bazisallomason
gyljtott nyers GNSS adatokat, valamint az IMU-bol és DMI-bdl (tehetetlenséegi
meérdeszkdz, és tavolsagmeéro) szarmazo adatokat egyiitt dolgozza fel a szoftver.

A mérési koriilmények (GNSS vétel, multipath), a szenzorok min6sége (pontossaga)
szerint tobbféle mddon is szamithatjuk a trajektdriat. Zavartabb GNSS kornyezetben
nagyobb mértékben kell az IMU és DMI szenzorokra tamaszkodni, és a poziciészamitasba
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is be kell vonni ezeket, ilyenkor a Tightly-Coupled (szorosan csatolt) feldolgozas hozhat
jobb eredményt, zavartalan GNSS vétel esetén elég lehet a Loosely-Coupled (lazan
csatolt) feldolgozas is. El6re beallithatjuk a visszavert jelek sziirésének médjat is a mérési
kornyezet fliggvényében. A kiszamitott trajektoria (SBET =Smoothed Best Estimate of
Trajectory - azaz simitott, legjobb becslése a trajektérianak) az eszkéz haladasi
utvonalanak és térbeli helyzetének adatait tartalmazza, rendkiviil nagy felbontasban
(akar 2 centiméterenként), és az id6bélyeg, térbeli koordinatak, és térbeli elfordulasi
sz0gek mellett gyakran tartalmazza mindezen adatok becstilt k6zéphibait is.

6.1.4 Elofeldolgozas, lehatarolas

Egyes esetekben a pontok térbeli koordinatainak kiszamitdsa el6tt alkalmazhatunk
tavolsagi lehatarolast, pl. vonalas létesitmény esetén 20-30-50 m tavolsagon til mar nem
érdekel minket, vagy nem elég slirli a pontfelhé - a feldolgozas paraméterezésével
elérhetd, hogy azokat a pontokat mar ki sem szamolja a feldolgoz6 szoftver.

6.1.5 Pontok szamitasa

A trajectory, tehat a miiszer helyének és helyzetének ismeretében kiszamithatjuk az
egyes lézer(pontok) térbeli koordinatait globalis rendszerben (altaldban WGS84), hiszen
azok a pontok eredetileg csak SOCS (Systems Own Coordinate System - azaz a miiszer
sajat koordinatarendszere) rendszerben voltak tdrolva. Egy kétfejes MLS esetében
mindkét szkenner a sajat rendszerében tarolja a méréseket, és bar egymashoz, az IMU-
hoz, GNSS antenndhoz, DMI-hoz viszonyitott helyzetiik pontosan ismert (lever arms -
kiilpontossagi elemek), ezért mindezen adatok egyiittes feldolgozasa sziikséges a pontok
koordinatainak kiszamitasahoz.

6.1.6 Pontok szinezése

Amennyiben a feladat kivanja, és rendelkezésiinkre all szines digitalis felvétel (pl.
panoramakép), a pontfelhé pontjait kiszinezhetjiik, a pontok olyan szint kapnak, mint
amilyen szine volt a terepen az objektumnak, amirdl a 1ézersugar visszaverddott.

Mivel a szin informaci6t nem a lézer szolgaltatja, hanem a digitalis fénykép, ezért térbeli
kapcsolatot kell teremteniink a fénykép pixelei és a 1ézerpontok kozott, tehat nagyon
pontosan meg kell hataroznunk a fényképkészités helyét, a kamera elfordulasi szogeit.
Legtobbszor ezt a pontfelh6n és a fényképen is jol azonosithat6 pontok egymashoz
rendelésével tehetjiik meg. Egyes szoftverek automatikusan is képesek meghatarozni az
adatokat, masoknal csak manualisan tehetjiik ezt meg. Az illesztési adatok (Camera
Mounting Matrix) meghatarozasa, kiszamitasa manualis médban akar 20-40 percig is
eltarthat, és minden esetben el kell végezniink, ha a kamerak és szkennerek egymashoz
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viszonyitott helyzete megvaltozott (pl. a kamerat le- és felszereltiik).
A feldolgozo szoftver a legkdzelebbi, megfelel6 iranyban késziilt képrol kivalasztja azt a
pixelt, mely a szamitasok szerint egybeesik a lézerponttal, és annak szinét (RGB)
hozzaadja a ponthoz.

A szinezd algoritmusok altalaban nem elemzik a kéztes objektumokat, ezért szinezési
hibak is felléphetnek (lasd 8.4.2 Szinezési hibdk). A pontfelhd szinezése altaldban nagy
szamitas- és iddigényii feladat.

6.1.7 Pontfelho abszolut igazitasa

A kiszamitott pontok altal alkotott pontfelhd a trajektdria alapjan térbeli helyére kertiilt,
de 3D globalis pozicidja csak annyira pontos, amennyire a trajektéria volt.

Széls6 pontossagi igény esetén illesztépontok (GCP) felhasznalasaval a pontfelhét
hozzaigazithatjuk az illeszt6pontokhoz, a kivant mértékiire csokkentve az abszolut hibat.

Hasznalhatunk el6re kihelyezett és mért, vagy utélag a pontfelh6bdl kivalasztott, és
utélag megmért objektumokat (illetve jellemzd, j6l azonosithaté pontjaikat).
Nagy eréforras-, id6-, és koltségigényii eljaras, de nagy abszolut pontossagi igény esetén
nincs mas megoldas.

6.1.8 Pontfelho relativ igazitasa

Egyes esetekben a pontfelh6(i)nk részei atfedhetik egymast (pl.: keresztezd uthaldézat
mérése), és a pontfelhdk csak annyira illeszkednek jol egyméshoz, amennyire a
trajektoriak pontosak voltak.

A feladattdl fiigg, hogy mekkora relativ hibat fogadhatunk el, de a hibahataron tuli eltérést
(szellemkép) kezelniink kell, erre valé a relativ igazitas. Egyes feldolgozé szoftverekben
erre van beépitett modul, mely jél-rosszul prébalja ezt a feladatot megoldani, mas
esetekben kiils6 szoftverrel, a mar exportalt pontfelhdn kell ezt elvégezniink (lasd 6.3
Pontfelh6k relativ illesztése).

Tobb megoldas is létezik. A teljesség igénye nélkiil ezek lehetnek illesztdsikokkal,
objektumok segitségével, illesztopontok segitségével, pontfelhd-pontfelhd (C2C - Cloud-
to Cloud) illesztéssel, vagy akar ezek kombinacidjaval is.
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6.1.9 Pontfelho exportalasa

A kiszamitott (esetleg szinezett, illesztett) pontfelhdt az el6feldolgozd szoftverbdl a
feldolgozd, vektorizal6, automatikus kiértékeld, vagy akar csak az kiilsé illesztd, sziird
szoftverbe eljuttatni csak ugy tudjuk, hogy az el6feldolgoz6 szoftverbdl valamilyen
altalanos (vagy specialis) pontfelhé formatumban exportaljuk azt.

Az exportdldas soran valaszthatunk formatumot, vetiiletet (vagy globalis
koordinatarendszert), alkalmazhatunk egyszer(i (export) sziir6ket.

Alegismertebb pontfelh6 formatum a LAS és a PTS, ezek altalanos adatcsere formatumok,
de léteznek szoftverfiiggé formatumok is.

6.2 Pontfelhok elosziirése

6.2.1 Zajsziirés

A pontfelh6k el6sziirése miiszer- és szoftverkornyezettél fiiggben torténhet az
el6feldolgozas utan, a mar exportalt pontfelhén, kiils6 szoftverrel, de egyes esetekben
mar az el6feldolgozas soran is alkalmazhatunk sziiréket.

A szkennelés soran kiilonb6z6 forrasokbdl szarmazhat olyan zaj, melyet szeretnénk
eltlintetni (por, kéd, esd, ho, rovarok, tulfutas, tiikkr6z6dés stb). Ezen zajforrasok hatasa
csokkenthetd méréstervezéssel (es6, hd), de a por és a rovarok (pl. arvaszinyogok felh6i)
nem kiiszobolhet6k ki méréstervezéssel, ezért kénytelenek vagyunk a keletkezett zajt
kisz{irni.

Korabban, a pontfelhd torzulasai soran emlitettiik a “surlé” 1ézersugarakbol (nagyon
alacsony beesési szogli impulzusokbdl eredd “pont talfutas” jelenségét, mely szintén zaj,
ezért kisziirésiik szintén kivanatos.

Zajszlrésre a zajforras jellegétdl fiiggéen kiilonb6z6 lehetéségeink vannak:
e Diszkrét pontok szlirése (por, rovarok, esd, kod, ho, kismértékben a talfutas).

Feldolgozo6 szoftverektdl fliggben ez torténhet még a pontfelhd feldolgozasa soran, vagy
ezen lehet6ség  hianyaban  kiils6  szoftverrel utdlag (pl. LASTools).
A megfeleld paraméterezéssel a szoftver megkeresi azokat a pontokat, melynek
kozelében kevés szomszéd talalhato. A keresési sugar és a szomszédok szamanak
meghatarozasa valdsziniileg iteraciot igényel, mert helyzetfliggd, de jol beallitott
paraméterekkel a zaj nagy része kiszilirhetd ugy, hogy értékes pontokbol nem (vagy csak
minimalis szamban) veszitiink.

[ a7 1




e Tulfutas szlirése

Egyes szkennerek deviancia (szdras) értéket is tarolnak minden visszaverddéshez,
melyet fel tudunk hasznalni a tulfutasos pontok sziirésére. A pontfelhd feldolgozas soran
be tudunk allitani egy kiiszobértéket (deviance gate), mellyel a tulfutasos pontok
nagyobb része kiszlirhetd. A devianciasziirés kisziiri a diszkrét pontok egy részét, és a
tiikr6z6dés egy kis részét is.

Feladattdl fiigg, és mérlegelés kérdése, hogy mi az elsédleges, a talfutasbol eredd zaj
csokkentése (pl. Al kiértékelés esetén, a konfidenciaszint novelése érdekében), ami
értékes (nem zaj) pontok elvesztésével jarhat, vagy a devianciasziirés kihagyasa, igy a
pontfelhénk slrlibb marad, tobb, de =zajosabb informdaciét tartalmaz, melynek
interpretacidja emberi feldolgozast igényel.

e Tukrozidés szilirése

Az liveg- és vizfellileten “megpattan6” impulzusok tiikrézédéseket hoznak létre, azaz
valds objektumokrol rossz helyen jon létre a pontfelhé (pl. épiileten beliilre keriilt fak,
stb.). A tiikr6z6dés sziirése a legnehezebb, mert a devianciasziirés csak kevésbé hatasos,
a diszkrét pont szlirés pedig egyaltaldn nem. Az intenzitas értékek alacsonyabbak a
tiikr6z6dé pontok esetén, de nem annyira, hogy kiiszébérték bedllitadsaval automatikusan
kidobhassuk ezeket, hiszen vannak olyan értékes pontjaink is, melyeknek alacsony az
intenzitdsa. Az intenzitasszinezés segithet azonositani a tiikr6z6déseket, de ezen
pontokat leginkabb csak kézzel tudjuk torolni (vagy atosztalyozni).

e Tavoli pontok sziirése

Nem zaj, a sz6 technikai értelmében, de a feladat szempontjabdl felesleges, s6t zavar6
pontokat eredményez. Sziirése a tavolsagi lehatdrolassal (range gate) torténhet. A
nagyobb tavolsagban mért pontok rdadasul atfedhetnek mas pontfelhd szakaszokkal (pl.
szomszéd utcabdl mért pontok), ami szellemképként jelentkezhet.

6.3. Pontfelhok relativ illesztése

A korabban leirtak fényében a relativ illesztés részletes targyalasara és magyarazatara a
statikus szkennerek (TLS) kapcsan keritlink sort.

A kézi mobil mérdérendszerek esetében példaul a pontfelhd felépitését folyamatosan a
pozicionalo és feldolgozo egységek végzik el helyettiink és jelenitik meg akar valos id6ben
a munkateriileten.
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Egyes SLAM-ek esetében a végleges szamitas felhasznalo6i beavatkozas lehet6sége nélkiil,
mar a terepi adatrogzitéskor megtorténik, mig mas megoldas biztosit némi irodai djra-
parameéterezeést és finomitast el6feldolgozas gyanant.

Ezzel szemben egy allészkenner esetében a relativ illesztés célja a miiszer belsd
memoriajaban allaspontonként tarolt pontfelh6k pontos egymashoz regisztralasa. Ehhez
arra van sziikség, hogy terepi észleléskor mindig legalabb két allaspontrdl olyan
pontfelh6k késziiljenek, melyek adattartalmaban atfedés, azaz k6zos részletek vannak.
Minél nagyobb ez az atfedés a regisztracié anndl biztosabb lesz.

A relativ illesztés a felhdk kozott torténhet kozos természetes illesztépontok
atazonositasaval manudlisan, el6zetesen kihelyezett mesterséges illesztépontok
(jeltarcsak, célpontok, stb.) alapjan félautomatikusan, illetve korszeriibb szoftverek
esetén sikok, élek, sarokpontok alapjan, teljesen automatizaltan.

A manuadlis médszernél kijelolhetiink “természetes” illesztpontokat, azaz olyan mindkét
pontfelh6ben megtalalhatd, j6l azonosithaté részleteket, mint felfestések, ablak, - épiilet
sarkok, csatorna konyokok, stb. Ennél pontosabb megoldast adhat “mesterséges”
illesztépontok, pl. céltablak, jeltarcsak, illeszté gombok alkalmazdasa és azok megjelolése
kozos pontokként a regisztracioban. A félautomatikus szoftverek altalaban ezeket
maguktol ismerik fel igy, hogy az illesztés el6tt a felhasznal6 definialja milyen jeleket kell
keresnitik a virtualis térben.

Manapsag a legtobb gyartd irodai alkalmazasa képes az automatikus un. pontfelhd-
pontfelhd illesztésre. Amennyiben az egyes pontfelhé darabokat 40-50%-o0s atfedéssel
szkenneltlik, elég csak beolvasni azokat és a feldolgoz6 szoftver automatikusan
Osszeilleszti 6ket. A fejlettebb szoftverek nem csak egyesével flizik egymas utan az
allaspontokat, hanem vizsgaljak a tobbszoros atfedéseket is kozottiik, kiegyenlitik a
tombzarast és részletesen jegyz6konyvezik a szamitast.

Nem egy korszer statikus szkenner biztosit lehet6séget mar a terepen is az automatikus
relativ illesztésre. Ilyenkor, ahogy elkésziilnek az egyes allaspontok és pontfelhdk,
azonnal torténik is azok, csaknem valos idejl regisztracioja. Ez torténhet sikok, élek,
sarkok mentén, s6t optikai részletfelismerés bevonasaval. Amennyiben pedig a szkenner
rendelkezik GNSS kiegészitdvel, kiiltéren az allaspontok kozelitd abszolut pozicidja is
segiti az algoritmust.

A terepi szoftverek altalaban szintén allitanak ki jegyz6konyvet a helyszini regisztracio
eredményeirdl. Természetesen, ezeket a terepen automatikusan illesztett, kész
pontfelhdket is érdemes az irodaban az asztali el6feldolgozé programban atnézni,
ellendrizni, elcsiiszas esetén Gjra illeszteni. A relativ illesztés témakorébe tartozik a mobil
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vagy légi 1ézerszkennelés soran rogzitett, egymast atfed6 pontfelhdk illesztése is. Ezek az
atfedd részek kialakulhatnak kiillonb6z8 mérési idépontokban rogzitett adatok kozott,
egy Ut oda-vissza mérésébdl, de akar egy autépalya mérése soran a fOpalya és a
keresztez6 feliiljarok, vagy gy(jt6-eloszté palydk mérésének atfedésébdl is.
Megoldasa torténhet illesztépontok hasznalataval (kiterjedt mérési teriilet esetén nem
feltétleniil gazdasagos), pontfelh6é-pontfelhd (cloud-to-cloud - C2C) illesztéssel, és
illesztésikokkal is. J6 abszolut pontossagu trajektdria esetén lehet, hogy a szellemkép a
feladat altal meghatarozott tliréshatar alatt marad, ezért mindenképpen érdemes nagy
gondot forditani a méréstechnikara, a j6 GNSS vétel szempontjainak figyelembevételére,
megfelel§ bazisallomas valasztasra.

6.3. Pontfelhok abszolut illesztése

A statikus szkennelésbdl szarmazo6 pontfelhdk abszolut illesztésén értjiik azok adott
szokas hivatkozni. A legpontosabb mddszer a munkateriiletre kihelyezett, a vonatkozd
térképezési rendszerben kialakitott és kiegyenlitett kerethal6zatr6l optikai uton,
mérballomassal meghatarozott, mesterséges illeszt6pontok pontfelhnében vald
atazonositasa, manualis, vagy félautomatikus médon. Ilyenkor a kész pontfelhében
felkeressiik és Kijeloljiik, vagy a szoftverrel kijeloltetjiik az egyes célpontokat, majd
abszoludt koordinatakat rendeliink hozzajuk.

A georeferalas egy iteracios folyamat, mely soran a legtobb el6feldolgoz6 szoftver
lehet6séget biztosit az illesztépontok szamitidsba valé ki/be kapcsolasara. Igy a
felhasznal6 lathatja, hogy az egyes pontok bevonasaval, eltavolitdsaval miként valtozik a
transzformacié maradék ellentmondasa. Természetesen, a legtobb hibat mindig a
georeferalasba bevont legszélsé pontok veszik fel, igy noha gy tlinhet, kikapcsolasukkal
javul a kozéphiba, a szamitas végeredménye jelentésen torzulhat. Eppen ezért az abszolut
illesztés odafigyelést és szakértelmet igényel.

Al16 szkennerbél szarmazé pontfelh 8k esetében az abszolut regisztracié merev, azaz rigid
transzformacid, azaz a folyamat sordn az egyes allaspontokhoz tartoz6 pontfelhdk
egyetlen tombkeént lesznek kezelve, csak eltolas és elforgatas torténik az illesztés soran.

A hibaterjedés torvénye alapjan, minden lépésben figyelembe véve a halo6zati, -
meghatarozasi, - eszkoz, - kiértékelési, - valamint személyi hibakat, fontos
okolszabalyként megfogalmazhato a kovetkezd:

Barmilyen eredménytermék, amit georeferalt 3D-pontfelh6b6l szarmaztatunk,
értékeliink ki, abszolut értelemben legfeljebb annyira lesz pontos, amennyire a
georeferalasa megbizhatdé volt. A georeferalas viszont csak annyira megbizhato,
amennyire a transzformacioba bevont illeszt6pontok azok. Az illesztépontok pozicidja
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annyira lesz pontos, amennyire abszolit koordinataikat jél hataroztuk meg. Az
illeszt6pontok helyzetének meghatarozasa pedig annyira lesz megbizhatd, amennyire az
alapponthalézat, amir6l meghataroztuk 6ket!

A fentieket szem el6tt tartva kisebb pontossagi elvaras, pl. GIS céld adatgy(jtés esetén
elégséges lehet az illeszt6pontok RTK GNSS-szel torténé meghatarozasa is.

Alegtobb SLAM kézi szkenner, illetve az all6szkennerek, valamint mobil és 1égi térképezd
rendszerek irodai alkalmazasa képes el6zetesen bemért, vagy észlelés kozben RTK GNSS-
kiegészitével felkeresett un. GCP-kre (Ground Control Point - foldi alappont) is
georeferalast végrehajtani. llyenkor el6feldolgozaskor a pontfelhd abszolut regisztracidja
ezekre a bemért pontokra torténik.

A transzformacié lehet rigid, illetve akar non-rigid (nem merev) is - hiszen a trajektéria
minden egyes pontja (akar 2 centiméterenként) kiilonb6zd pozicidhibaval és helyzeti
hibaval terhelt. A komolyabb (MLS, ULS) algoritmusok a pontfelhd illesztésénél maganak
a trajektoridnak a pontjait “igazitjak”, poziciéjuk és a hozza tartoz6 helyzeti adatok
maddositasaval érik el az atfed6 pontfelhd szakaszok illesztését.

Non-rigid transzformaci6 esetén az algoritmus megprobalja gumilepedészerii
transzformaciéval kifesziteni a pontfelhét az illesztépontok kozé. Igy viszont még
hangsulyosabba valik az illesztépontok megbizhat6saga, hiszen, ha azok pozicidja
pontatlan, a pontfelhd is stulyos hibaval terhelt lesz.
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7. Vektoros kiértékelés pontfelhobaol

Ebben a fejezetben a vektoros kiértékelés altalanos eszkozeit vessziik at, annak
érdekében, hogy segitsiik a kollégakat a feladat elvégzésében. A leiras szempontjabdl a
vektoros kiértékelést CAD Kkiértékelésként értelmezziik, noha a magyar mérnoki
gyakorlatban kifejezetten gyakori a térinformatika alapu kiértékelés is.

7.1 A vektoros kiértékelés célja

A vektoros kiértékelés célja, hogy a 1ézerszkennerekkel mért pontfelh6k - melyeket a
valésag egy nagyon részletes modelljének tekintliink - adattartalmabél kiemeljiik a
szamunkra sziikséges elemeket, hogy eléallithassuk a val6sag egyszeriisitett modelljét, a
térképet.

Vektoros kiértékelésrél akkor beszéliink, ha a pontfelh6bdl a jellemz6 pontokat,
vonalakat, vagy feliileteket értékeliink ki. Egy CAD-es kornyezetben ez pontokat,
vonalakat, vonallancokat, vagy blokkokat jelent a leggyakrabban. Ezeket az elemeket
haszndlja a legtobb foldmérd és tigyfeleik is, igy a hatékony megoldas megismerése
minden lézerszkennert hasznalé mérnok elemi feladata.

Kulonb6z6 mérnoki szakteriletek szdmara killonboz6 szoftverek léteznek, nem minden
szakteriiletnek megfelel6 minden kiértékel6 szoftver az eltér6 igények miatt. A vektoros
kiértékelésbe jelen leiras tekintetében a 3D modellezés nem tartozik bele, mivel ott
haromdimenzids testeket sziikséges hasznalni, amely bar folyamatosan teret nyer, nem
fékusza ennek a leirasnak.

7.2 A vektoros kiértékelés megkozelitése

A pontfelh6k vektoros kiértékelése soran két alapvetd megkozelités létezik melyet a
mérnokok a gyakorlatban kovetnek. Minden embernek mas és mas a személyes
preferencidja, ezért nem célunk, hogy egyik vagy masik megkozelitést ajanljuk az
olvasénak, azonban a megkdzelitések ismerete alapvetéen befolyasolhatja a szoftver
valasztast vagy a kiértékelés elvégzését és annak iddigényét. Tekintsiik at ezeket.

7.2.1 Szelvény alapu kiértékelés

A szelvény alapu kiértékelés soran, ahogy a neve is sugallja, a kiértékelés végrehajtasa
metszetekben torténik. llyenkor a pontokat vagy vonalakat metszetekben hozzuk létre.
Ez lehet keresztszelvény rajzolasa vagy hosszanti elhelyezkedésii elemek - példaul
szegélyek - esetében az elem keresztszelvényeiben megjeldlt pontokat hasznalunk, és
ezek manuadlis vagy automatikus 6sszekotésével hozzuk létre a vonalas elemeket.
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A szelvény alapu kiértékelés alapvetéen pontosnak tekinthetd, hiszen a felhasznald
igényeire szabott vastagsagu metszetben konnyd megtalalni a megfelel6 magassagot egy
toréspont szamara, azonban a metszet sok esetben nem adja vissza megfelel6 mdédon a
kornyezetet, ezért annak hianyaban egy gyengébb pontsiiriiségii felh6ben kénnyebb
hibat véteni.

A szelvény alapu kiértékelés kifejezetten hatékony vonalas létesitmények
kiértékelésekor (pl. autdpdlya, vasut, felsGvezeték, stb.) illetve nagy pontossagu
kiértékelésnél, ahol kifejezetten nagy figyelmet kell forditani a tdéréspontok
illeszkedésére a pontfelhdvel.

A ritkadbb pontfelh6k esetében is hasznos lehet ez a kiértékelési mod, azonban bokros
teriileteken (példaul autépalyak mellett, ahol az autépalya kiértékelése a feladat) a szelet
vastagsag gyakran nem tartalmaz elegend6 pontot, ezért a magassagot tévesen itélhetjiik
meg. Minden esetben fontos tehat, hogy a szelvényekkel torténd Kkiértékelést az
elvégzését kovetden ellendrizziik a vektorainkat perspektiv (3D-s) nézetben is.

7.2.2 Perspektiv kiértékelés

A perspektiv kiértékelés soran a felhasznal6k a pontfelh6t hdrom dimenziéban forgatjak,
és kozvetleniil rajzolnak ra, metszetek nélkiil. Természetesen a pontfelhé valamilyen
szintli szlirése ebben az esetben is gyakori, példaul osztalyok kikapcsolasa, vagy bizonyos
magassag felett és alatti pontok kikapcsolasa, viszont a kiértékelés kozvetleniil a
perspektiv nézetben torténik. Ez a kiértékelési mdd azoknak el6nyds, akik nagyon jél
latnak térben, és kézre all szamukra a 3D mozgas is. Perspektiv kiértékelést a legtobb
szoftverben el lehet végezni, de a felhasznalo6i élmény kifejezetten széles skalan mozog.
Ez a modszer siirli beépitettségli, zajos, vagy részletgazdag helyeken hatékony igazan,
mivel a felhasznalénak nem kell folyamatosan 0j szelvényt felvennie, hanem a nézet
folyamatos mozgatasa mentén “be tud latni” objektumok “mogé” vagy “mellé”, igy
megtaladlhatja a szdmara szilikséges részletet.

A perspektiv kiértékelés soran fontos figyelni arra, hogy a hasznalt szoftver milyen snap
moddot (fogd moddot) ajanl a felhasznaloknak, ebb6l mi van bekapcsolva, milyen
beallitasokkal, és egy elhelyezett pont vagy toréspont ténylegesen arra a helyre kertilt
elhelyezésre, ahova a felhasznalo ezt ténylegesen szerette volna. A pontfelhdk altalaban
“zajosak”, vagyis fals pontok talalhatéak meg a felh6ben, melyeket nem minden esetben
tudunk észrevenni, és ez perspektiv nézetben nehezebb feladat. Példaul egy épiilet
tovében meghuzni egy épiilet vonalat nehézkes lehet, ha novényzet n6 az épiilet tovében.
Metszet nézetben konnyebb ezt figyelmen kivil hagyni, azonban egy perspektiv
kiértékelés esetében el kell talaljuk els6re a megfeleld pontot vagy a pont elhelyezését
kovetben allitanunk kell a magassagan.
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Mind a szelvény alaptl mind a perspektiv kiértékelések esetében érdemes végig gondolni,
hogy a kiértékeléskor egyszerre mind a harom dimenziot kiértékeljiik, vagy el8szor csak
kétdimenzids, XY helyet hatarozzunk meg, és utdlag Aallitsuk a magassagot.
Természetesen az adott feladat és az ahhoz tartoz6 pontossagi kritérium is befolyasolja
ezt a dontést, de altalanossagban javasolt a kiértékelés elvégzését kovetden ellendrizni a
rajzot harom dimenziéban vagy képekkel, amennyiben a szoftver ezt tAmogatja.

7.2.3 Feliilnézeti kiértékelés

Egyes objektumtipusok estében (pl: burkolatszél, elvalaszté vonalak, kiemelt szegély,
akna fedlap), amennyiben nincs a kiértékelend6 vonalak, pontszerii objektumok felett
takaras (lomb, bokor), lehetséges a feliilnézetbdl torténd kiértékelés is. A leggyorsabb
maddszer, de nem minden objektumtipusra miikédik. Egyes esetekben 6ssze lehet kotni a
pontfelhdre vetitéssel (Drape, vagy snap a legalacsonyabb pontra, lasd késébb), ezzel pl.
lehet szegély als6 vonalat kiértékelni, még ha esetleg a pont “felugrott” a szegélykéd
tetejére.

7.3 A pontfelhobdl kiértékelés eszkozei

A pontfelhé kiértékelés eszkozei nagyrészt atfednek egy hagyomanyos CAD alapu
kiértékeléssel, azonban vannak olyan specidlis eszkozok, melyek a megszokott
kornyezetekben nem érhetéek el, vagy egy pontfelhé alapu kiértékelésnél masként
viselkednek vagy tobb dologra érdemes figyelni hasznalatukkor.

Az alapvetd rajzeszkozokre, mint a vonal rajzolas, pont elhelyezés, vonal megtorés,
toréspont besziras, stb. nem térink ki kiilon, mivel a legtdbb szoftverben
megtalalhatoak, és hasznalatuk alapvet6en megegyezik minden kérnyezetben.

7.3.1 Snap vagy targyraszter modok

A pontfelh6bdl torténd kiértékelés alkalmaval feltétlen szot kell ejteni a snap médokrol,
mivel ezek nagyban befolyasoljak a kiértékelés elvégzését. Természetesen a snap modok
megvalasztasanal fontos, hogy két vagy hdromdimenzioés rajzot sziikséges késziteni az
ugyfél részére, mivel a haromdimenzios kiértékelés soran a pontfelhd snap modok
hangsulyosabbak a vektoros modokhoz képest.

A kilonboz6 szoftverek kiillonb6z6 megkozelitéseket alkalmaznak. Mig példaul az
AutoCAD széles valasztékot ad a snap moddokra pontfelh6k esetében is, a Microstation
kevesebbet, mig a PointCloudScene csak parat.
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14. dbra Snap modok Microstation-ben.
o 10 Dt D
15. abra Snap modok PointCloudScene-ben.

A snap mddok folyamatos kezelése fontos a kiértékelés soran, hiszen menet kézben
konnyedén el6fordulhat olyan helyzet, hogy a pontfelh6n huzott vonal koévetkezd
toréspontja mar létez6 toréspontba kell kosson, és ilyenkor nem pontfelhdre, hanem
vektor pontra kell fogni. Ha egy ilyen helyzetben mégis pontfelhére fogunk, lehet, hogy ra
tudunk fogni pontosan ugyanarra a pontra, amelyen a vektor téréspont talalhato - ha az
pontfelhdre volt snappelve eredetileg - de ez egy korantsem biztos, ahogy az sem, hogy
egy ilyen hibat észrevesziink. Vektorok esetében két dimenzioban a szoftverek intuitiv
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maddon jelzik, melyik snap médot hasznaljak egy adott téréspont elhelyezéséhez, ez
perspektiv nézetben ritkabban van igy, ezért a felhasznaloknak kifejezetten javasoljuk,
hogy mindig figyeljenek az aktiv snap moddra. Ugyanennél az esetnél az is el6fordulhat,
hogy egyszerre van bekapcsolva pontfelhd és vektor snap is, igy nem tudjuk, hogy ha egy
toréspont és pontfelhd pont kdzel van egymashoz, akkor melyikre is fogtunk.

Arra is szintén érdemes figyelni, hogy milyen nézetet hasznalunk, hiszen egy
kétdimenzids feliilnézetben pontfelh6re snappelést hasznalni esetenként nehézséget
okozhat. Ha példaul egy utszél vonalat hizunk meg pontfelhé snapet hasznalva egy fa
alatt, nem tudhatjuk, hogy a vonal a talajszinten huzzuk, vagy pedig rafogtunk a fa
lombjanak belsejére. Természetesen ez utélag is javithaté, de a megfelel6 snap

megvalasztasaval eredendden is elkertilhetd a hiba.

16. dbra Feliilnézetbdl kiértékelt iitszél, ahol a nem megfelelé snap mdod haszndlata miatt a
toréspontok rdfogtak a fa lombjdra.

Amennyiben két dimenziéban sziikséges elvégezniink a kiértékelést, igy a snap mdédokat
a pontfelhé szemszogébdl figyelmen kiviil hagyhatjuk, hiszen csak a vektorokra kell
fokuszalni. Természetesen ilyen esetben célszeri csak fellilnézeti kiértékelést
végrehajtani, vagy egy kijeldlt referencia sikon, vagy felhasznalo6i koordinata rendszer
altal megkotott metszetben rajzolni, hogy a kiértékelés ténylegesen egy sikba kertiljon.
Perspektiv nézetekben soha ne végezziink snap modok nélkiili kiértékelést.

Egyes szoftverek tamogatjak a gyorsbillentylik hasznalatat a snap moédok ki-be
kapcsolasara, ezek elsajatitasa sokat segithet a hatékony kiértékelés elvégzésében.
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7.3.2 Drape eszkoz

A drape eszkoz az egyik legfontosabb a pontfelh6 kiértékel6 eszkozok kozt, és a legtobb
szoftver, amely a pontfelh6k vektoros kiértékelését tamogatja, altaldban rendelkezik
ilyen eszkozzel - esetleg mas néven, de azonos logikdval. A drape a kodznyelvi
megkozelitésben a “vektorokat pontfelhdre huzé eszkoz”, ezért ismerete kiemelten
fontos.

A drape eszk6z 1ényege, hogy a felhasznal6 bedllit egy keresd sugarat, amivel a szoftver
minden - a kivalasztott vektor - toréspont koriil egy hengerben (paraméterezett vagy
végtelen magas) vizsgalja a pontfelhét, és azt a magassagot rendeli hozza a térésponthoz,
melyet a felhasznal6 bedllit (legalacsonyabb, legmagasabb, atlagos, sulyozott atlagos,

egyéb mdédon paraméterezett.

17. abra Egy téréspont koriil n sugaru kor felhaszndldsdval képzett hengeren beliil keresstik a
legalacsonyabb magassdgi pontot, ami az esetek t6bbségében a talajrol régzitett pont, és ezt a
magassagot hozzdarendelve a térésponthoz az a megfelel6 magassdgra kertil.

Bar a drape eszkozt a legtobb felhasznal6 arra hasznalja, hogy magasan 1évd vonalakat
vagy pontokat huzzon, az eszkéz ennél szélesebb korben hasznalhatd. Kiilonbo6zd
szoftverek kiillonb6z6 bedllitasokat kinalnak fel a felhasznal6knak. Példaul a TopoDOT
szoftverben van lehetdség nem kor alaku mintavételezési helyet beallitani, figyelembe
venni a pontfelhd atlagos délését, eltolast alkalmazni a vizsgalat soran, vagy csak

bizonyos osztalyokat figyelembe venni.

Fontos ravilagitani azonban arra, hogy a drape eszkoz hatékonysaga nagyban 6sszefiigg
a forras adat mindségével. Ezen segédlet irasakor altalanossagban alkalmazott szoftverek
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a drape eszkdzt nem mesterséges intelligencidval tdmogatva, hanem matematikai
szabalyok alapjan alkalmazzak. Ennek okan, ha a pontfelhd szellemképes, zajos, fals
pontokat tartalmaz, a drape nem fogja a felhasznal6 altal elvart eredményt hozni. Példaul,
ha egy vizparton végziink mérést, és a viz partvonalat szeretnénk drapelni, akkor a viz
miatti reflekcié6 miatt a toréspontok jéval a valds helyiik ala lesznek mozgatva. A
leggyakoribb pontfelhd hibakat - melyek a drape eredményét is befolyasoljak - 1asd 8.

fejezetben.

18. dbra Egy viznyeld, ahol a drape félrerdntotta a vektort, mivel a Iézer beldtott a viznyeld

racsain.

Altalanos érvényii tanacs tehat, hogy a drape eredményét mindig célszeri harom
dimenzidban ellendrizni, hogy megbizonyosodjunk arrdl, hogy az elkésziilt vonal, blokk
vagy pont a megfelel6 magassagra kertilt a drape hasznalata utan.

A drape funkcié azokban a feladatokban is gyakran el6keriil, ahol az tigyfélnek van egy
mar meglévd rajza 0 magassagon, és ezt szeretné felhizni a pontfelhdre. llyen esetekben
is a drape eszkodz a megoldas a feladat elvégzésére, azonban itt kiemelten figyelni kell a
helyzeti pontatlansagokra. Példaul, ha egy tamfal alsé vonala 15 centire a tdmfalon
beliilre van eltolva, akkor egy 5 vagy 10 centiméteres keresdsugarui drape nem fogja
megmozditani a vonalat, vagy a tamfal tetejére rantja a tdmfal alja vonalat. Ilyen
feladatoknal mindig célszerli harom dimenzioban ellendrizni a drapelt elemeket.

7.3.3 Tobbvonalas kiértékelo eszk6zok

A pontfelh6 kiértékeld eszkozok kozott gyakran megjelennek tobbvonalas kiértékeld
eszkozOk, amelyek azt a célt szolgaljak, hogy a felhasznaldk szelvény nézetben a
megfelel6 kulcspontok szelvényenkénti megjelolésével egyszerre tobb vonalat
rajzolhassanak meg a vonalas elem adott tavolsagonkénti szelvényezésével. Ez a
funkcionalitas kifejezetten hasznos vonalas létesitmények, mint autopalyak, vasutak,
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alagutak kiértékelése soran, hiszen egy, a felhasznal6 altal paraméterezett szelvényben
konnyedén megjeldlhetjiik a szamunkra sziikséges pontokat.

[lyen eszkozt talalunk példaul a TopoDOT-ban, a PointCloudScene-ben, vagy az N4CE-ban
is. Miikodéstik hasonlo, csupan a felhasznaldi feliilet tér el némiképp.

Ahogy a 7.2.1-es fejezetben mar jeleztiik, a szelvény alapu kiértékelés soran figyeljiink
arra, hogy csak egy szelvényt latunk, igy a kontextus nélkiil lehet, hogy hibas helyre
tesziink egy téréspontot, mivel a metszetben a pontfelhé gyenge. Célszer(i ezért olyan
elemeket kiértékelni ezzel az eszkozzel, melyek elég siir(i pontfelhével rendelkeznek,
példaul szegélyek, szalagkorlatok, sinszalak, stb. Ha példaul bozotos teriileten préobalunk
meg rézsiit kiértékelni, a novényzet miatt lehet, hogy ez az eszkdéz nem a leghatékonyabb
megoldas.

A tobbvonalas kiértékelés azokban az esetekben is hasznos, ha az “elméleti” allapot
térképezése a cél, nem pedig a “meglévd” dllapoté. Egy szegélykd esetében példaul sosem
beszélhetiink idedlis helyzetrdl, ahol a szegély allapota tokéletes, hiszen egyes részeken
mindig megsiillyed vagy magasabb. A tobbvonalas kiértékel6k azonban lehetdséget
adnak arra, hogy a pontok egymashoz vald helyzetét rogzithessiik, igy példaul teljesen
szabalyos szegély vonalakat is rajzolhatunk, ha ismerjiik a szegély elméleti méretét.
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19. abra Tébbvonalas kiértékelés a PointCloudScene-ben, ahol a pontok tivolsdga megkotheto.

Fontos kiemelni, hogy a tobbvonalas szerkeszt6 hatékonysaga kifejezetten a vonalas
létesitmények esetén jelentkezik, hiszen minél hosszabb szakaszt kell kiértékelni, annal
hatékonyabb a tobb vonalas eszk6z, mig egy belvarosi kozegben 50-100 méter szegélyt
megrajzolni manualisan és parhuzamositassal gyakran gyorsabb. Természetesen az
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eszkdz hasznalatat a felhasznal6 sajat preferenciai és a projektek pontossagi
kovetelményei is befolyasolhatjak.

7.3.4 Alakzat kiértékelok

Alakzat kiértékel6 eszkozok - mint kor, négyzet, téglalap, ellipszis, stb - a legtdbb
szerkesztd szoftverben elérhet6ek kiillonb6z6 rajzolasi megoldasokkal (paraméterezett,
2 pont, 3 pont, kozéppont+sugar, A és B oldal/féltengely megadasa, stb.). A pontfelh6
kiértékelés vonatkozasaban azonban érdemes végig gondolni, hol milyen megoldast
valasztunk, mivel altaldban egy haromdimenzidés kiértékelést hajtunk végre, és itt
konnyedén véthetiink nehezen észrevehetd hibakat.

Az alakzatok elkészitésekor a felhasznalénak figyelembe kell vennie a felhasznal6i
igényeket: a felhasznal6é ragaszkodik-e példaul akndk esetében a pontosan 90°-os
sarkokhoz, vagy hogy egy akna 6sszes pontja egy sikra essen? Ezekre a kérdésekre azért
fontos tudni a valaszt, mert meghatarozza példaul azt, hogy elvégezhetjiik-e a kiértékelést
perspektiv nézetben. Ha példaul egy téglalapot vagy sokszog alakzatot haromnal tébb
ponttal rajzolunk meg, akkor érdemes figyelni arra, hogy azonos snap moddokat
hasznaljunk, hiszen harom pont mindenképpen egy sikra kertil, de ennél tobb mar nagy
valdsziniiséggel nem.

Alakzatok esetében szintén érdemes figyelni arra, hogy hasznalunk-e drape funkciot,
vagy sem. Egy viznyel§ esetében példaul célszerli a négyzetet pontosan elhelyezni a
megfelel snap modok haszndlataval, ugyanis, ha csak kozelité magassagra helyeztiik el,
akkor nem szerencsés drape eszkozzel finomitani a magassagot, mivel a szkennerek
gyakran belelatnak a viznyel6be, igy a lentebb 1évé pontok ,le fogjak rantani” az egyik
vagy tobb sarokpontot az akna belsejében 1évé pontok magassagara (1asd el6z6 alfejezet).
Kerek aknaknal, ha az akna egy sokszog vonallal kertil 4brazolasra, a drape minden egyes
toréspontra egyedileg interpolal egy magassagot, ami egy “cikk-cakkos” akna kérvonalat
eredményez.

7.3.5 Feliiletépités

A pontfelhd kiértékelés fontos eleme, hogy a pontfelh6bdl vagy az azokbdl kiértékelt
vektorokbol feliiletet épithessiink. A legtobb szoftver mindkettdre lehetdséget biztosit,
azonban nagyon fontos figyelembe venni a pontfelhd tulajdonsagait feliilet épités eltt.
Egyes pontfelh6k vagy tul zajosak vagy tul siiriek ahhoz, hogy hatékonyan feliiletet
épithessiink beldlik, igy ezeket vagy ritkitani sziikséges, vagy a beldliik kiértékelt
vektorokbol célszert feliiletet épiteni. Egy slirli pontfelhdbdl késziilt feltilet (haromszog
halo) tul sok feliilet épitd poligont tartalmazhat, ami hasznalhatatlanna tenné a
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végterméket, illetve az esetleges pontfelh6 hibakat (felszin ala esett pontok, viznyel6be

esett pontok, stb.) is nehezebb kisz{irni.

20. dbra Egy 2x3 méteres tertilet TIN hdldja, nyers, magasabb kategorids SLAM szkennerrel
elddllitott pontfelhdvel - a sok pont értelmezhetetieniil siiriivé teszi a TIN hdlot.
A feliilet épités altalaban a CAD szoftverekhez hasonl6 médon miikodik: kivalasztjuk a
fellilet épitéshez hasznalt elemeket, torésvonalakat, pontokat, pontfelhéket stb., és a
szoftver el6allitja ezekbdl a haromszog (TIN) halot, ami ezutdn mas szoftverekben tovabb
hasznalhaté.

21. abra Ugyan az a 2x3 méteres terlilet, 0.05 centiméteres ritkitisban CloudCompare-el
generdlt TIN haloval.
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7.3.6 Automata és félautomata kiértékelés

A félautomata eszkozok altalaban el6re meghatarozott szabalyok alapjan, valamennyi
felhasznal6i bevitelt koveten hajtjak végre a feladatokat. A félautomata kiértékel6k
hasonléak azokhoz a makrdékhoz, melyek egy felhasznal6i bevitel utan tobb 1épést
hajtanak végre, jellemzden geometriai szabalyok alapjan. Azonban mig az AutoCAD-ben
jellemzden csak vektorok adjak ezen folyamatok alapjat, addig a pontfelhé kiértékelés
soran a pontfelh6 pontjai és azok tulajdonsagai (osztaly, intenzitas, visszatérés sorszam,
stb.) is segitik az automatakat.

A legtobb vektoros kiértékeld szoftver tartalmaz hasonlé félautomata megoldasokat,
mint fa kiértékeld, oszlop kiértékeld, sinszal kiértékeld, szegély kiértékeld, stb. Ezek az
eszk6zOk nagyban lerévidithetik a kiértékelés id6sziikségletét.

Az automata kiértékel6 eszkozok - ideértve a mesterséges intelligencia (MI vagy Al) altal
tdmogatott eszkozoket - egyre tobb szoftverben elérhet6ek, hogy tovabb gyorsitsak egyes
elemek kiértékelését. Ezek az eszkozok altalanos esetben egy konkrét elem
kiértékelésére hasznalhatéak, azonban az automatizmusok megbizhat6saga
megkérddjelezhetd, eredményiiket minden esetben manuadlisan ellendérizni javasolt. Egy
automata altal elvégzett kiértékelés esetében is a mérnoknek kell vallalnia az elvégzett
munka mindségéért a felel6sséget, igy fontos, hogy megbizonyosodjunk réla, hogy a
kiértékelés az ligyfél elvarasainak megfelel6-e.

Mivel minden szoftver mas és mas eszkozt kindl, nem lehet egységesen bemutatni ezeket,
ezért altalanos példakat mutatunk be:

Oszlop kiértékel6k - Az oszlopos elemek kiértékelését pontfelh6bdl tobb automata és
félautomata megoldas tamogatja. A félautomata megoldasok gyakran az oszlopra térténd
kattintassal hatarozzak meg az oszlop helyét, magassagat vagy atméroéjét. Az automata
megoldasok gyakran megkeresik az 6sszes oszlopos elemet egy pontfelh6ben, majd a
felhasznal6 a megtalalt elemeket elfogadhatja, vagy moédosithatja, vagy kivalaszthat
minta elemeket, amelyek alapjan az automata tovabb sziiri az elemeket.

Vonalas elem kiértékeldk - Ide tartoznak a sinszal kiértékeldk, szegély kiértékeldk, kabel
kiértékelok, stb. A félautomata megoldasok altalaban valamilyen minta, vagy irany
megadasat kovetéen a felhasznaldéi paraméterek mentén automatikusan, vagy a
felhasznal6 altal megadott helyeken végzik el a kiértékelést egy vagy tobb elemre. Az
automata kiértékel6k a kivalasztott pontfelhdben kijelolt teriileten megprdbaljak
kiértékelni az adott elemet (kabeleket, szegélyeket, stb.). Egyes kiértékelések esetében a
pontfelhd geometriaja alapjan keriil kiértékelésre a vektor (pl. elektromos kabelek), mig
mas esetekben a pontfelh6 intenzitasa alapjan (vonalas felfestések).
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22. dbra Breakline Extraction (tobbvonalas kiértékeld eszkoz) a TopoDOT-ban, szegély
kiértékelés kézben - Forrds: https://blog.topodot.com/1005-advanced-breakline-extraction/
Fakiértékel6k - fak helyének és geometriai tulajdonsagainak meghatarozasais lehetséges
félautomata és automata megoldasokkal. Ezek egyre elterjedtebb megoldasok, gyakran

mar az el6feldolgozé szoftverekben is elérhet6ek.

23. dbra Fa kiértékeld eszkoz GIS-kompatibilis attribiitum tdroldssal - Forrds:
https://pcswiki.digicart.hu/en/guides/tree_inventory
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Feliilet épités - Egyes szoftverekben van lehet8ség egyes specialis feladatokhoz
kapcsoldado feliiletek épitésére automata vagy félautomata megoldasok segitségével (pl.

automata utfeliilet vagy vasuti toltés)

24. dbra Vasut kiértékelés automatikus eszkézokkel TopoDOT-ban - Forrds:
https.//www.topodot.com/solutions/applications

Aleiras a vektoros kiértékelésre fokuszal, azonban fontos megemliteni, hogy automata és
félautomata eszkozoket pontfelhd osztalyozasra is hasznalhatunk egyes szoftverekben.

7.3.7 Feliilet-felho kiillonbség képzés

Az egyik leggyakrabban felmerild kérdés a pontfelhé kiértékeléssel szemben, hogy
hogyan bizonyosodhatunk meg arrdl, hogy a kiértékelt vektorok ténylegesen a
pontfelh6n vannak, hogyan biztositjuk a mindséget. Ezt leggyakrabban manudlisan
ellendrizziik, de 1étezik ezen feliil is automatikus megoldas.

Amennyiben a vektorokbdl feliiletet épitiink, a feliilet és a pontfelhé kozotti
magassagkiilonbség ellendrizhetd automatikus médon. Tébb szoftverben is lehetséges
ezt az eltérést raszteres formaban vizualizalni, ahol a raszter egy pixeljét egy adott
meéretire allitjuk (pl. 5x5 cm), és a raszter kép pixele a pontfelh6 és az adott teriiletre esd
feltilet kozotti magassagkiilonbség mérete fliggvényében szinezhetd. A 1étrejovo raszter
jol alkalmazhaté mindségellen6rzési célra vagy hibak detektalasara és javitasara.
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25. dbra Vektor-pontfelhd kiilonbség felhé a CloudCompare-ben - A hdromszdég hdlo és a

ponttelhd kiilénbség kiilénbozo szinii pontokkal szemléltetett.




26. dbra Pontfelho-feliilet kiilonbség-raszter a PointCloudScene-ben - A hdromszdég halo és a
ponttelhd kiilénbség kiilonbozo szinii pixelekkel szemliéltetett.
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8. A pontfelhok leggyakrabban eloforduld hibai

A pontfelhdk eldallitasa és hasznalata soran tobb olyan helyzet fordulhat6 el§, ami miatt
a végtermékben hibak jelenhetnek meg. Ezek nem minden esetben kiiszobdlhetdek ki,
viszont ismeretiik fontos a helyes kezelésiik miatt. Ebben a fejezetben a leggyakrabban
el6forduld hibakra, deformitadsokra vagy egyéb jelenségekre igyeksziink magyarazattal
szolgalni, annak érdekében, hogy a felhasznal6 a megfelel6 dontést hozhassa egy adott
helyzetben. Ezeket a hibakat az alabbi csoportokba sorolhatjuk:

e Felhasznaldi hibak

e Kornyezeti hibak

e Feldolgozasi hibak

e Egyéb, a technoldgia sajatossagaibol ad6do hibak

Mivel nem minden fajta szkenner produkal minden hibat, ezért a hibak bemutatasanal
kitériink arra is, mely tipusu szkennerekre jellemz6 az adott hiba.

8.1 Felhasznaloi hibak

8.1.1 A szkenner mozgatasa mérés kozben - TLS

A szkennerek fajtai kozil egyediil a TLS miiszerek érzékenyek arra, ha mozgatjuk 6ket
mérés kozben, hiszen a tobbi tipust szkenner miikodésekor a szenzor vagy a platform
egyébként is mozog. A foldi szkennerek esetében - csak Ugy, mint a méréallomasnal -
fontos, hogy a mérés kézben ne mozduljon meg a miiszer, hiszen ez ténkre teheti a
feldolgozast. Amennyiben a miiszer biztosan megmozdult az allaspont mérésekor, az
allaspontot meg kell ismételni.

_ [ 67 |




[ 68 1

27. dbra Mérés kézben megmozditott szkennerbdl exportdlt pontfelhd, jol ldthato a ‘torés’a
létrdban.

A hiba elkeriilésének legjobb méddja, ha biztositjuk, hogy a 1ab megfeleléen van
letaposva/rogzitve, és mérés kozben Keriiljiik a miszerrel valé fizikai kapcsolatot.
Specialis feladatok igényelhetnek specidlis dllvany hasznalatot. Kozvetlen talajrél, vagy
talaj kozelbdl végzett észlelésnél mindenképpen érdemes pillérallvanyt alkalmazni. Ez
sajat tomegénél fogva stabilan tartja a mérdrendszert, esetleg az eszkoz felboruldsanak
esélyét. Kozvetlen miszertalppal foldre helyezni 3D-szkennert a fentiek kivédése
érdekében nem szabad.

8.1.2 Nem megfeleld GUtvonal valasztasa - MLS, ALS, ULS, SLAM

A kinematikus mérések esetében mindenképp figyelembe kell venni az adott szenzor
tipushoz tartoz6 gyartoi ajanlasokat, annak érdekében, hogy a megfelel6 eredményt
kapjuk. A legnagyobb veszélyt ebben a tipusu hibaban az jelenti, hogy a nem megfeleld
utvonalon vagy iranyelvek mentén mért felh§ esetenként nem feldolgozhat6 vagy hibas
eredményt ad, amely soran elveszthetiink részleteket vagy akar a pontossagot is. Ebben
a kérdésben csupan ajanlasokat tudunk megfogalmazni:




Keriiljik a hirtelen iranyvaltast, a kormany/eszkoz rangatasat, a hirtelen iranyvaltas
minden esetben rontja az IMU pontossagat

Egyes szenzorok esetében fontos, hogy a trajektoria metssze egymast helyenként, SLAM
szkennerek esetében ‘be kell zarni a hurkot’. A hurkok lezarasanak elhagyasa vagy tul
nagyra vétele ugyanugy feldolgozhatatlanna tehet egy projektet, ezért mindig kdvessiik a
gyartoi utasitasokat

Amennyiben a szenzor tdmaszkodik aktivan GNSS mérésre is (tehat nem csak IMU-val
rendelkezik, vagy nem csak lokalis rendszerben mértink), abban az esetben a GNSS mérés
mindsége alapvetden befolyasolja majd a késziil6 pontfelhd mindségét. Természetesen
ezen illeszt6 pontok mérésével van lehet6ség javitani, de ha a méréskor nem figyeliink az
alapvetd GNSS pozicié mindségre, az feldolgozhatatlanna vagy rossz mindségiivé teheti a
mérésiinket. Hosszu kitakarasok, alagutak, teté alatti mérések vagy az ionoszférikus
hatas alapvetéen befolyasolhatja a mérésiinket.

Egyes szenzorok esetében vannak olyan ‘mozgasok’ vagy helyszinek, ahol a nem
megfeleléen tagolt mérés feldolgozhatatlanna teszi az eredményt. Példaul az MLS
mérések sordn a korforgalmak vagy az Y fordulok Kkifejezetten gyakran okoznak
nehézséget a feldolgozas soran, amennyiben a mérés vagy a platform mozgdsa nem
atgondolt.

8.2 Kornyezeti hibak

A kornyezeti hibak csoportjaba olyan helyzeteket vagy jelenségeket sorolunk, melyek a
szkennelés soran direktben hatnak a mérésre, igy pedig a végterméket is befolyasoljak.
Gyakran azonban nincs lehetdségiink arra, hogy a kornyezeti koriilményeket
megvaltoztassuk, ezért hasznos, ha ismerjiik ezeket a hatasokat, hogy a feldolgozas soran
kezelni tudjuk 6ket.

8.2.1 Tiikrozodések - TLS, MLS, ALS, ULS, SLAM

A tiikkr6z6dés minden szkennert érinthet, a tdvmérd szenzor tipusatol (idéméréses,
fazisméréses) fliggetleniil. A tiikr6zddés leggyakrabban olyan szkennereknél jelentkezik,
amelyek képesek egynél tobb pontot meghatarozni egyetlen kibocsajtasbdl. Ebben az
esetben az torténik, hogy a kilott 1ézersugar olyan feliiletet talal el, amely tiikorként
viselkedik (példaul teljes liveg falas épiiletek). Ebben az esetben a lézer utvonala
megtorik, és ezen a megtort uton halad tovabb, majd ugyan ezen a megtort ttvonalon jut
vissza a szkennerbe. A miiszer megméri a tavolsagot, azonban azt, hogy a sugar eltért az
eredeti palyajatol, mar nem képes meghatarozni, ezért a létrejévo pont nem a tényleges
helyén jon létre, hanem a tiikr6z6 felilet mogott. Ez kénnyen megzavarhatja a
tapasztalatlan felhasznaldkat, vagy egyes automata kiértékeld eszkozoket, mivel egyes
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kiértékelendd elemekbdl egy hamis duplikatum jon létre ott, ahol annak nem szabadna
lennie.

A tikroz6dés elméletben minden tipusu szkennernél el6fordulhat, de legritkabban az
ALS és ULS mérések esetében tapasztalhatjuk, mivel a lézersugar altalaban fentrdl
érkezik, igy ritkdbban fordul el olyan visszaver6dés, ami ilyen fals pontokat
eredményezne, illetve a 1égi hordozora szerelt szkennerhez tartozé szoftverek az

egyszerlibb matematikai kotelmek miatt hatékonyabban sziirik ezeket a hibakat.

28. dbra A tiikrézodés vizualizdcidja - Az épiilet ilivegfala a széggel megtori a lézer haladdsi
irdnydt, amely az uj irdnyrol is visszaverddik, de a szkenner nem tudja regisztrdlni a torést, csak
a tdvolsdgot tudja megmérni, és az eredeti irdny szerint helyezi el térben a pontot, amely igy a
fdt az épiileten beliilre hozza létre.

A tlikr6z6dés ellen nem lehet alaposabb felkésziiléssel védekezni. Egyes szkennerek
szoftveresen jobban fel vannak készitve az ilyen helyzetekre méréskor, mas rendszerek
esetében az utofeldolgozd szoftver hatékonyabban tudja szlirni a reflekcidokat. A
tiikroz6dott objektumok visszaverddési intenzitdsa mindig alacsonyabb, lasd a képen,
ahol az eredeti fa intenzitasa sokkal er6sebb (pirosabb) mint a tiikr6z6d6 faé (zoéldebb).
Amennyiben a feldolgozaskor tudhatd, hogy a mérés nagyobb iivegfeliiletek mellett
tortént, javasoljuk a felhasznaléknak, hogy kiilénos tekintettel legyenek a kiértékeléskor
ezekre a jelenségekre. Amennyiben ezek zavaroak, vagy az ligyfél kérése, hogy ezeket
tavolitsuk el, agy osztalyozassal (utofeldolgozd szoftverben vagy egyéb eszkozzel)
helyezzék at a tiikr6z6d6 pontokat a zaj osztalyba (a szakmai gyakorlatban ez a 7-es
osztalyt jelenti), amelyet ezt kovetden ki lehet kapcsolni, vagy enélkil Gjra exportalni a

felhot.




8.2.2 Viz, vizes feliiletek, ho, kéd - TLS, MLS, ALS, ULS, SLAM

A lézerszkenneres méréseket leggyakrabban terheld hiba a vizhez kapcsolhatd. A
lézerszkennerek tobbsége ugyanis idéméréses tavmérési megoldast hasznal, ahol a
hordozé infravorés hullamot a viz részben vagy egészben el tudja nyelni, igy pedig a mért
pontfelhd intenzitasa vagy a pontok szama csokkenhet. Ezen feliil a viz és vizes feliiletek
képesek egy bizonyos beesési szog esetén a fentebb emlitett tiikr6z6d6 hatast elérni,
vagyis a vizfeliilet is képes tiikérként viselkedni.

A jelenség a szkennerek koziil az ALS rendszerekre, illetve az eredendden is viz alatti
meérésre tervezett batimetriai zold 1ézerrel szerelt rendszerekre kisebb hatassal bir.

Abban az esetben, ha a viz mellett sziikséges mérni, ez nem elkeriilhet6, azonban, ha van
ra lehet6ség, a pontfelh6 mindségét jelentésen javitja, ha es6 utdn nem azonnal megyiink
mérni, hanem megvarjuk, hogy megszaradjon a kornyezet.

Amennyiben a felszint ho boritja, a helyzet egy kicsit mas. A h6 nagyon ritkan viselkedik
tiikorként, azonban a visszaver6dési intenzitdsa nagyon alacsony lesz, és a mérés amugy
sem éri el az eredeti céljat, ha a hé alatti felszin felmérése a cél, ezért a hoban valé mérés

is ellenjavallott.

Kodben kifejezetten ellenjavallott mérni, mivel a szall6 vizrészecskék diffaz
visszaverédése miatt a szkenner nagyrészt zajt fog rogziteni, amely nagymértékben
megneheziti a kiértékelés elvégzését. Szaraz idében az erésen poros, szmogos teriileten
torténd mérés is hasonl6 pontfelh6t eredményez.
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29. dbra Vizparton ldthato tiikr6zédés - A tapasztalatian felhaszndlo esetlegesen hibdsan
hatdrozza meg a vizszintet, és a feleldtleniil haszndlt drape funkcio is problémat okozhat egy
ilyen helyzetben. Csak tigy, mint a tiikroz6désnél, a tiikérkép intenzitdsa sokkal alacsonyabb, igy
tényleges vizszint abban a magassdgban taldlhato, ahol az intenzitds tartomdnyok vdltanak.

30. abra Fsds, vizes idoben mért pontfelhd - Lathato, hogy az esdcseppek fals pontokat hoznak
létre, és az egész felhd intenzitdsa alacsony — A fals pontok a felszin felett lithatoak, bogdrrajra
emlékezteto elrendezésben.

Altalanos érvénytien elmondhaté, hogy minél rosszabb egy szkenner érzékenysége, annal
gyakrabban fordul el6 az, hogy a viz elnyeli a 1ézert, mig érzékenyebb szkennerek
esetében inkabb zaj, tiikroz6dés, vagy alacsony intenzitasu pontok jelennek meg.
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8.3 Feldolgozasi hibak
8.3.1 Szellemképes pontfelho - TLS, MLS, ALS, ULS, SLAM

A szellemkép az a hiba, amellyel a legtobb 1ézerszkenneléssel foglalkoz6 szakember a
leggyakrabban talalkozik. Ebben az esetben arrol van sz, hogy az egyes allaspontok vagy
rekordok, mérési sorok kozotti kiegyenlitd szamitas soran a hiba nem minimalizalhatg,
ezért a kiilonb6zd allaspontokbodl vagy trajektoria szakaszokbodl szamitott pontok nem
esnek “egymasra”, nem illeszkedik szépen egymashoz a kiilonb6z6 allaspontok vagy
rekordok azonos helyre es6 pontfelhdje, XY vagy Z dimenziéban akar tobb centiméterrel
sem.

A szakmdban nincs egységes megkozelités arra vonatkozodan, hogy milyen vastag
pontfelh6t tekintiink szellemkép mentesnek, de tapasztalati titon az alabbi ajanlast
tudjuk megfogalmazni:

e TLS, MLS, SLAM felh6k esetében 1 centiméter pontfelh6 vastagsag alatt
e ULS felh6k esetében 2-3 centiméter pontfelhd vastagsag alatt
e ALS felh6k esetében 5-10 centiméter pontfelhd vastagsag alatt

Ugyanakkor az elfogadhaté eltérés (szellemkép) mértéke erésen fiigg a mérés,
kiértékelés céljatol is. A szellemkép legnagyobb veszélye, hogy a felhasznal6 nem tudja
eldonteni, hogy a kiértékelés soran melyik “réteget” hasznalja, hiszen nincs informaciénk
arra, hogy a két vagy tobb “réteg” pontfelh6bdl melyik is a pontos réteg, melyik mutatja
az objektumot a val6di helyén.

A szellemképek megsziintetése az el6feldolgozas része, amikor a nyers mérést
egymashoz és/vagy abszoldt rendszerbe (pl. ETRS89 vagy EOV) illesztjiik. A kiilonb6zd
szkennerek és szoftverek erre kiilonb6zé megoldasokat hasznalnak, de a kiegyenlitd
szamitads alapelvei itt is érvényesiilnek. Nem tudunk, és nem is szeretnénk egységes
ajanlast adni arra, hogyan kell ezeket egyes szoftver kornyezetekben megsziintetni,
helyette gyakorlati tanacsokkal szeretnénk segiteni a kollégakat, hogy a hatasokat
meéreéskor vagy az utéfeldolgozaskor csokkenteni tudjak.

TLS rendszerek esetén:

A TLS mérés relativ 6sszerakasa (allaspontokat egymashoz) soran figyelni kell, hogy az
allaspontok kozt legyen atfedés. Egyes rendszerek a beépitett IMU alapjan tudnak
“tajékozodni”, és ez segiti a feldolgozo szoftvert az 6sszerakasban, mas rendszerek pedig
megkovetelik, hogy allaspontonként legyen egy adott szamu atfedd illeszt6 pont.
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A TLS mérés abszolat rendszerbe illesztése soran fontos, hogy kell6 szamu illeszt6
ponttal rendelkezziink. Ha a relativ rendszer mar stabil volt, az abszolut rendszerbe
illesztéshez sziikséges pontok szamat érdemes egy mérdallomassal mért
sokszégvonalhoz hasonlitani: ha a felh6 csak egyik oldalan van illeszt6 pont, az egész
felhd “el tud billenni” a masik irdnyba.

A TLS mérések esetében a szellemképesség leggyakrabban feldolgozasi hibara utal,
példaul: falak hibas illesztése, atfedés hianya, és illesztépontok hibas elnevezése

MLS rendszerek esetében:

Az MLS rendszerek esetében a feldolgozas altalanos esetben utéfeldolgozasos, melyhez
bazis adatra van sziikségiink. A méréskori GNSS pozicié és a bazis adat mindsége
alapvet6en befolyasolja, hogy szellemképes lesz-e az elkésziilt pontfelh6. Amennyiben a
feldolgozas sordan a mérésbdl nem lehet megsziintetni a szellemképet abban az esetben
célszerli terep-felh6 azonos illesztépontokat (sarkos elemek, felfestések sarka,
betonlapok sarka, stb) mérni, és ezeket, mint kényszer, felhasznalni a kiegyenlitéskor,
hogy megsziintessiik a szellemképességet. Egyes rendszerek képesek illesztd gombok
vagy sikok hasznalatara is, ezekkel is extra kényszert alkalmazhatunk a kiegyenlitésre.

MLS rendszerek esetében mindenképpen fontos kovetni a gyartéi ajanlasokat a mérés
elvégzésérdl, mivel kilonboz6 rendszerek kiilonb6zd dolgokra lehetnek érzékenyek.
Természetes kornyezetben gyakoribb a szellemkép el6forduldasa mint épitett kozegben,
mivel utébbi esetében vannak minden irdnyban sikfeliiletek, amiket a kiegyenlités fel tud
hasznalni.

ALS rendszerek esetében:

Az ALS feldolgozas sordn van a legkisebb val6sziniisége a szellemképek el6forduldsanak,
mivel ebben az esetben feltételezziik a j6 GNSS vételt. Természetesen hibas feldolgozas
esetén a repiilési sorok kozott el6fordulhatnak szellemképek. Itt is elmondhat6, hogy
természetes kornyezetben gyakoribb a szellemkép el6fordulasa mint épitett kdzegben.

ULS rendszerek esetében:

Az ALS-hez hasonléan itt is kisebb a val6sziniisége a szellemképesedésnek, mivel a GNSS
vétel itt is jO, azonban a technoldgia sajatossagai miatt itt nagyobb erre az esély, mint az
ALS esetében.

Az ULS szenzorok esetében a magassag fliggvényében magasabb az esélye a szellemkép
képz6désnek a tavmeéresi megbizhatosag csokkenése miatt. Az ALS esetében a lézer
sokkal erdsebb, igy stabilabb a tavmérés mindsége, ULS esetében azonban a magassag
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jobban befolyasol, igy egy felszini sikfeliilet is eredményezhet “vastagabb” pontfelhdt,
tobbszori elhaladas esetén pedig szellemképesedésre is hajlamosabb, vagy a pontfelhd
vastagsaga az ajanlotthoz képest nagyobb, ami megnehezitheti a kiértékelést.

SLAM rendszerek esetében:

A SLAM algoritmus eltér a hagyomanyos kinematikus kiegyenlitést6l, mint amilyen az
MLS. Mig az MLS algoritmus a trajektériat mozgatja egységesen, addig a SLAM
algoritmusok kapcsdn az a tapasztalat, hogy ugyan folyamatos, am nem feltétleniil
egyeséges regisztraciot és mozditast alkalmaznak a pontfelhében. gy hasznalatukkor
konnyebben johetnek létre ismétl6dések, szellemképek. A SLAM szkennerek fizikai
méreteik miatt nem tudnak olyan pontosak lenni, mint egy TLS vagy MLS rendszer, hiszen
nem tudnak olyan méret(i és pontossagi IMU-t vagy GNSS vev6t beépiteni az eszkozbe,
amely garantalhatna a magasabb rend( pontossagot, igy ezek a rendszerek - kiilénésen a
szkennelési tengelytdl tavolabb - hajlamosabbak a szellemképesedésre.

31. dbra Szellemképes pontfelhd.

8.3.2 Export hibak - TLS, MLS, ALS, ULS, SLAM

A feldolgoz6 szoftverek sok esetben kovetnek el hibat az export soran, melyek
leggyakrabban nem feltlin6ek, vagy nem okoznak problémat az alap szintl felhasznalok
szamara, azonban komolyabb folyamatok esetén kellemetlen meglepetéseket tudnak
okozni. A felsorolt hibak nem rendszer vagy gyartd specifikusak, de a hibak ismerete
minden rendszer esetében hasznos lehet.
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A leggvakoribb export hibak:

Hibas LAS fejléc kiiras - Mivel a LAS fajl a leggyakoribb pontfelhé adatcsere formatum,
ezértalapszinti ismerete fontos. Sokszor fordul el6 tobb rendszernél és gyartonal is, hogy
az exportalt LAS fajl hibas, aminek f6 oka a felh6 kiterjedésének (extent) hibaja. Az
exportalt pontfelh6k befoglalé téglatestnek sarok koordinatait az exportkor a szoftverek
beleirjak a LAS fajl fejlécébe (header-jébe). Azonban gyakran el6fordul, hogy a
ténylegesen Kiirt pontok ezen a téglatesten kiviil esnek, vagyis a fejlécben meghatarozott
befoglal6 hibas. Tobb szoftver is hibaként tudja ezt értelmezni. Amennyiben ez el6fordul,
érdemes az el6- és utdéfeldolgozé szoftver terméktamogatasat felkeresni a hiba miatt.

Hibas adatkiiras LAS fajlba - A LAS fajl minden pontrdl tarol kiilonb6z6 paramétereket,
melyek alapjan a szoftverek képesek megjeleniteni a pontfelhét, példaul az intenzitast,
visszaverddés szamat, a pont szinét, stb. Esetenként el6fordul, hogy a kiirds nem
megfelel6 helyre irja ki az értéket, példaul az intenzitas keriil a valés szin (RGB) helyére.
Ha nem azt latjuk a képerny6n, amire szamitunk, érdemes a tovabbi megjelenitési
bedllitasokat is kiprébalni. Szintén el6fordulhatnak olyan hibak, amikor a LAS fajlba
iraskor egyes attributumok nem Kkeriilnek beirasra, vagy a szoftver, amiben haszndlni
szeretnénk 6ket, nem tudja azokat a megfelel6 médon kezelni.

Ritkitas hiba - Ezt a hibat nem feltétlen soroljuk a hibak csoportjaba, azonban felhasznal6i
szemmel hibanak t{inhet. A pontfelh6 exportkor tobb szoftver felajanlja a felhasznal6nak,
hogy ritkitja a pontfelh6t. Ezek a ritkité algoritmusok azonban esetenként szabalyos
racsban, a magassag vagy a pontfelhd slirtiségének figyelmen kiviil hagyasa mellett végzik
el a ritkitast, igy a felhasznalé arra a kovetkeztetésre juthat, hogy hibas az export. Ha a
ritkitds utdn hibas felh6t latunk, érdemes a teljes stirtiségii felh6t is kiexportalni, hogy
lassuk, tényleg ez volt-e a hiba.

PTS kiirasi hiba - A PTS egy szoveg alapu formatum, amely vesszdvel elvalasztva,
pontonként egy sorban tarolja a pontfelhd pontjait. A legtobb szoftver tudja olvasni és
konvertalni is. A PTS f4jl els6 sordban azonban egy szam talalhat6, amely megmondja,
hogy pontosan hany sor van a PTS fajlban. Ha ez a szdm nem egyezik a tényleges sorok
szamaval, a PTS fajlt egyes szoftverek nem fogjak tudni olvasni. Leggyakrabban a PTS
kiirasakor a fajl végén extra sorok jelennek meg, és ezek az iires sorok is beleszamitanak
az els6 sorban 1évd szamba, mivel azonban tresek, és az exportkor csak a tényleges
pontoknak megfelel6 szamu sort vette figyelembe a szoftver, hibat kapunk. Ilyenkor
toroljik a felesleges sorokat, és biztositsuk, hogy tényleg annyi sort tartalmaz a fajl,
amennyi az elsd sorban meg van irva.
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8.4 Egyéb, a technoldgia sajatossagaibol adédo hibak
8.4.1 “Pont talfutas” - TLS, MLS, SLAM

A “pont tulfutds” nem hivatalosan elfogadott kifejezés, azonban remekiil leirja a
hibajelenséget. Ez a hiba a technolé6gia sajatja, nem minden esetben fordul el, és kivédeni
sem lehet, de hatasa alapos méréstervezéssel és a mérés koriiltekintd végrehajtasaval
csokkenthetd.

A hiba lényege, hogy ha egy 1ézerjel egy élet - példaul egy szegélyt - egy megfelel6en
hegyes szogben taldl el, az élrdl valé visszaver6dés egy sor fals pontot hoz létre, kvazi
tulfut az él. Ezek a pontok intenzitasukat tekintve megegyeznek a kérnyezetiikkel, igy a
gyakorlatlan felhasznalé azt feltételezheti, hogy itt rampaval van dolga. Ha ilyen helyzetet
latunk a felh6ben, példaul szegély rajzolasnal, gy6z6djiink meg roéla, hogy tényleg ott

olyan a felszin, amilyennek a felh6bdl 1atjuk, és ha nem, interpolaljuk a magassagot.

32. dbra Pont tulfutds szegélyen - Ezen a helyen két oldalrol is meg lett mérve a szegély, igy
ldthato, hogy ha hatulrol mértiik volna, akkor rdmpaként értelmezhettiik volna a szegélyt, de
mivel szembdl is meg lett mérve, a valodi forma is kiveheto.




33. dbra Perspektiv nézetben a tapasztalatian felhaszndlo rampaként értékelhette volna ki ezt a
szegélyt.

Bar a pont talfutas a TLS, MLS és SLAM szkennerekre is jellemzd, a SLAM szkennerek
esetében sokkal gyakrabban fordul el6, de ez nem feltétlen csak tipus fliggd. A TLS
szkennerek kozt is vannak olyan eszk6z6k, amelyek gyakrabban produkaljak ezt a hibat,
mint tarsaik. A hiba gyakrabban és erdételjesebben jelentkezi az egyszer(ibb
rendszereknél, ahol a kilépd 1ézerfolt &tmérdje és divergenciaja (széttartasa) is nagyobb.

8.4.2 Szinezési hibak - TLS, MLS, ALS, ULS, SLAM

A pontfelh6k mérésekor altalanos esetben a rendszer készit fényképeket, melyek
elengedhetetlenek a szines pontfelh&ék el6allitasdhoz. A szinezéskor a feldolgozé szoftver
helyreallitja a vetitési allapotot, és a 1ézersugar egyenesével atdofi a képet, és az atdofott
pixel RGB kodja segitségével szinezi ki a felhdt. Azonban ahogy a kdrnyezet vagy a
platform mozog, a szkennelt felhd és a képek nem minden esetben lesznek szinkronban.
Példaul a kamera készit egy képet egy mozgo kerékparosrdl, azonban, ha a 1ézer el6bb
vagy késdbb rogziti az adott helyen a pontot, és a kerékparos mar tovabb haladt, a
kerékparos képe “ravetiil” az utfeliiletre.




34. dbra A mozgo autok szkenje, és a képlik a talajon és a fiivon.

A szinezés ilyen hibait altalaban csak nagyon sok manualis munkaval lehet javitani, mely
soran kézzel kell kivalasztani az egyes pontfelhé szakaszok szinezésére felhasznalt
képeket. Az automatikus szinezés ugyanis a legkdzelebbi képet hasznalja szinezésre, és
nem “figyeli” a kozbensé objektumokat. Amennyiben az ligyfél szines pontfelh6t szeretne,
és ezektdl a hibaktél mentes adatot szeretnénk szolgaltatni, érdemes olyan idészakot
valasztani, amikor biztosithat6, hogy nem lesz mozgas a teriileten és a fényviszonyok
(természetesen vagy mesterségesen) optimalisak a mérés elvégzésére.
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9. Mellékletek

9.1 Kifejezéstar

Kifejezés Jelentés Magyarazat
5G / 6G 5th generation, 6th | Mobil adatatviteli technolégidk legmodernebb,
generation legtijabb generacioi
Al Artificial Mesterséges intelligencia. Jellemzden
Inteligence valamilyen tanuldalgoritmuson alapul, mely
tanul6adatokkal  kiképezve  képes  nagy
adatmennyiségek értelmezésére, feldolgozasara
(pl. villanyoszlopok kikeresésére a
pontfelh6bol)
ALS Aerial Laser | Légi 1ézerszkennelés - jellemzéen a nagygépes,
Scanning és nem a drénszkennelést értjiik alatta
AR Augmented Reality | Kiterjesztett Val6sag - Vizualizacids technolégia,
a valésagra vetit ra digitalis informacidkat - pl.
egy tablet kameraja altal felvett és kijelzett képre
ravetiti a fold alatti kozmiiveket a 3D digitalis
adatokbol.
ASCII American Standard | Szovegfajl formatum. Egyszer, nem Kkell
Code for | specidlis olvasé, dekoéder, de nem tomor,
Information ugyanaz az adat sokkal tobb helyet foglal, mint
Interchange egy binaris fajlformatumban
ASPRS American  Society | Amerikai Fotogrammetriai és Tavérzékelési
for Tarsasag
Photogrammetry
and Remote Sensing
Attitude Helyzet. A térben elfoglalt helyzet - nem azonos
a pozicioval. A pozicié 3D koordinata, a helyzet
pedig egy térbeli derékszogi
koordinatarendszer tengelyeihez képest mért 3
elfordulasi szog.
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Bazisallomas Base Station Ismert koordinataja ponton miikédd GNSS vevd
(1. CORS)

BeiDou BDS= BeiDou | Kinai helymeghataroz6 rendszer. Globalis, bar

Navigation Satellite | egyes holdjai a QZSS rendszerhez hasonl6an

System specialis palydn mozognak, mindig Kina felett
tartozkodnak, igy novelve az egyszerre "lathaté"
navigaciés miholdak szamat.

Bundle Kotegelt Fotogrammetriai  feldolgozasi  technolégia

Adjustment kiegyenlités (kiegyenlités), mely egyszerre optimalizalja az
objektum 3D koordinatdit, a kamera pozicidjat
és helyzetét, valamint a kamera kalibraciés
paramétereit, Ugy hogy egyszerre tobb
fényképen is minimalizalja a vetitési hibakat.

CAD Computer  Aided | A szamitogépes tervez6 rendszerek dsszefoglald

Design neve (AutoCAD, MicroStation, stb.)

CLASS Osztaly Osztdly. A  pontfelh6  elemzésével a
lézerpontokat kiilonbo6z6 osztalyokba
sorolhatjuk (Zaj, Talaj, Epiilet, nvényzet, stb.)

CLASSIFICATION | Osztalyozas Az osztalyba sorolas folyamata

CORS Continuously Folyamatosan m(ikod6 GNSS referencia allomas

Operating

Reference Station

Digital Twins

Digitalis ikrek - digitdlis masolata egy terepi
objektumnak, mely a valédi objektum "minden"
tulajdonsagat hordozza

Divergencia Divergence= A lézersugar sem tokéletesen fékuszalt, a kilépd
széttartas atmérdjéhez képest a tavolsag fiiggvényében nd

az atmérdije,
DMI Distance Measuring | Tavolsagméro, vagy kerékszenzor

Instrument
(Indicator)

(kerékelfordulas mérd). Sokkal pontosabb, mint
a a GNSS mérésbol szarmazo adat, kiegésziti a
tehetetlenségi navigaciot (IMU)
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Doémszkenner

Dome scanner

A sajat zenitjét is mérni képes all6szkenner. Nem
minden  szkenner  képes erre, egyes
"szektorszkennerek" csak bizonyos hatarok
kozott képesek a horizontnal mélyebben-
magasabban levd teriiletek mérésére, pl. -35° és
+65° kozott, ami 100°-os nyilasszoget jelent

Drape

2D vagy perspektiv nézetbdl megrajzolt vonalak,
beszurt objektumok vetitése, rafeszités egy 3D
pontfelhé valamely tulajdonsagu pontjaira (pl.
legalacsonyabb pontokra, talajpontokra, stb.)

DSM

Digital Surface
Model

Digitalis felszinmodell, tartalmazza a
novényzetet és a mesterséges objektumokat is.

DTM

Digital Terrain
Model

Digitalis terepmodell (csak a "talajpontok™), nem
tartalmazza a novényzetet és a mesterséges
objektumokat.

ECEF

Earth Centered
Earth Fixed

Foldkozéppontd, Foldhoz rogzitett térbeli
derékszogli koordinatarendszer, Z tengelye
egybeesik a Fold forgastengelyével, az X-Y
tengelyek altal meghatarozott sik az Egyenlit6
sikja, A Z-X tengelyek altal meghatarozott sik
atmegy a Greenwichi (0°) kezdémeridianon

Ellipszoid

Ellipsoid

A Fold alakjat matematika alakzattal helyettesit
forgastest

Ellipszoidi
magassag

HAE

Ellipszoid feletti magassadg (Height Above
Ellipsoid))

A Fold alakjat matematika alakzattal helyettesit6
forgastest felszinét6l mért tavolsag. A viz nem
biztos, hogy a kisebb értékii pont felé folyik, mert
a nehézségi erdtér szintfeliiletével az ellipszoid
nem mindenhol parhuzamos. Kiilonbozik az
ortométeres magassagtol, melynek
referenciafeliilete a nehézségi erOtér
szintfelllete.

Epoch rate

GNSS adatsiiriiség

A GNSS vevd altal rogzitett adatok gyakorisaga.
Az ingyenes bazisadatok altalaban 30, vagy 60
sec gyakorisaguak
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GCP Ground Control | Terepi illeszt6pont
Point
Geoid Geoid A Fold valddi alakja, a nehézségi erdtér egyik,
kitlintetett pontban (kozéptengerszint) felvett
szintfeliilete.
Geoid feletti A geoidhoz viszonyitott magassag. Ortométeres
magassag magassag, a viz biztosan a kisebb értékii pont
felé folyik.
GIS Geographic Térinformatikai rendszer, a benne tarolt
Information System | informaciok egyik jellemzé tulajdonsaga a
térbeli hely.
GLONASS ['no6anbHas Orosz globalis helymeghatarozé rendszer
HaBHUTaIMOHHas
CNyTHUKOBAst
cucrema
GNSS Global Navigation | Globalis Helymeghataroz6 Miihold Rendszer - Az
Satellite System 0sszes navigacios rendszer egyiittese
GPS Global Positioning | Globalis Helymeghatarozé Rendszer (csak az
System amerikai NAVSTAR rendszer)
GSD Ground Sample | Terepi  felbontds. A mérés targyanak
Distance tavolsagaban értelmezett  felbontds, pl.
miiholdfelvétel esetén 40 cm, vagy
lézerpontfelhénél 2x3 mm @10 m
Helyzet Attitude Lasd Attitude
HullAmforma Wave-form analyzis | Az analég 1ézerjel visszaverddésének
analizis digitalizalasa utani feldolgozas, melynek
segitségével a kiilonboz6é tavolsagokban levo
targyakrol tortént részleges visszaverddések
kiilon-kilon visszaver6désként dolgozhatok fel
(pl. novényzet mogotti hazfal, lombkorona alatti
talaj, stb.)
Impulzus Impulse Egyetlen, rovid ideig tarté jel. Egyetlen
lézertavmérés a szkennelés soran.
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Impulzussebesség | PRR=Pulse Az egységnyi id6 alatt  kibocsatott
Repetition Rate lézerimpulzusok szama, mérési sebesség.
IMU Inertial Measuring | Tehetetlenségi mérdérendszer, 3 térbeli tengely
Unit mentén mért gyorsuldsi adatokat, illetve a 3
tengely kortli elfordulasi adattokat szolgaltat.
Gyorsulasmérd8k és giroszképok egyiittese.
Fizikai megvaldsitasa sokféle lehet, MEMS, FOG,
RLG, azaz mikro-elektro-mechanikus,
livegszalas, 1ézergylris...
ISPRS International Nemzetkozi Fotogrammetriai és Tavérzékelési
Society for | Tarsasag
Photogrammetry
and Remote Sensing
Infravoros Infrared (IR), Near- | Lathat6  fénytartomany  alatti fény, a
Infrared (NIR) lézerszkennerek nagyobbik része ebben a
tartomanyban (kozeli infravords) ilizemel.
Szabad szemmel nem lathato6.
Intenzitas Intensity A visszavert jel er6sségét jellemz6 mérészam
LAS Lidar Aerial Survey | Pontfelh6 tarolasi szabvany
(or LASer)

LAZ LAS-zip Tomoritett LAS - adattakarékos pontfelhd
tarolasi fajlformatum

LIDAR Light Detection and | A RADAR betlisz6 mintajara a Fénnyel torténd

Ranging detektalds és tavolsdgmérés - gyakorlatilag
jelentése a lézerszkennelés

LISP List Processing Programozasi nyelv (pl. AutoCAD-ben)

LIVOX szkenner A fejleszt6 cég nevébdl szarmazik az elnevezeés,
foleg navigacids, jarmuiranyitasi céllal fejlesztett
lézerszkennerek, melyek nem szabalyos
letapogatasi mintat alkalmaznak (nem szabalyos
racshalo, vagy vonalak)

MAE Mean Absolute | Atlagos hiba

Error
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Mesh Térhalo Elemi haromszogekkel lefedett felszin vagy 3D
objektum

MI Mesterséges Lasd Al

Intelligencia
MLS Mobile Laser | Mobil  lézerszkennelés -  lézerszkenner
Scanning valamilyen hordozo6eszk6zon, mozgas kozben
gyljt adatokat.

MMS Mobile Mapping | Altalaban a mobil lézerszkenneléssel azonosnak

System tekintik, szakmai anyagokban gyakran a
kameraval (kamerakkal) kiegészitett MLS-t érik
alatta

Multi- Multi-constellation | Tébb helymeghatarozé miiholdrendszer jeleit

konstellacids venni- és felhasznalni képes GNSS eszkoz. (lasd.

GNSS GNSS)

MVS Multi View Stereo | Tobb helyrdl készitett képekbdl alkotott sztereo
kép, vagy ebbdl fotogrammetriai Gton alkotott
3D modellezés

Oblique Ferde tengelyii Ferde tengely(i kameraképek

Ortométeres Ortometric height | A nehézségi er6tér szintfeliiletéhez viszonyitott

magassag magassag. A geoid feletti ~magassaggal
ellentétben - mivel a nehézségi erétérhez
viszonyitott érték - a viz biztosan az alacsonyabb
pont felé folyik

Pontfelh6 Point cloud 3D pontok halmaza, szarmazhat
lézerszkennelésbdl, vagy fotogrammetriai tton
eldallitott modell "felbontasabdl”

PPK Post Processed | Mobil 1ézerszkennelés estén az utofeldolgozott

Kinematic GNSS mérés valdjaban egy utofeldolgozott
kinematikus meérés - szemben a
pontmeghatarozasban hasznalt statikus-, vagy
gyors-statikus mérési/feldolgozasi mdodszerrel.

PTS ASCII (text) alapu pontfelh6 formatum
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QZSS

Quazi Zenith
Satellite System

Japan navigacios miiholdrendszer, de nem
globalis. A specialis miiholdpalyak miatt csak a
Tavol-Keleten lathatok a holdak

RGB

Red-Green-Blue

Voros, Zold, Kék, az alapszinek. A valédi szines
pontfelh6t szoktdk igy is jellemezni, tehat a
pontfelh6t alkoté pontok olyan szint kapnak,
mint a amilyen a valdsagban az objektumok
szine. Ehhez szines digitalis felvételt is kell
késziteni a lézerszkennelés soran, és komoly
szamitassal meghatarozni, minden 3D pontrdl,
hogy melyik fot6 melyik pixele mutatja a szinét.
A pontfelhd szinezése jellemz6en megduplazza a
feldolgozasi id6t.

RINEX

Receiver
Independent
Exchange format

Vevi-fliggetlen adatcsere formatum. Minden
GNSS eszkoznek megvan a sajat binaris
adatformatuma, de a ko6zos feldolgozashoz
kialakitottak egy adatcsere formatumot.
Jellemzdéen ASCII formatuma.

RMSE

Root Mean Square
Error

Négyzetes kozéphiba.

Rover

Rover

Az ismeretlen helyen méré (mozg6) GNSS vevd

RPM

Rotation per Minute

Percenkénti fordulatszam. Forgotiikros
lézerszkennerekben a tiikorforgas sebességének

mértékegysége.

RTK

Real-time
Kinematic

Valés idejli kinematikus GNSS mérés. Valamilyen
ismert ponton all6 bazisvevé minden, altala
észlelt miholdra szamitani tudja a korrekciés
értékeket, és ezeket tovabbadja (URH, mobil-
adat, internet (NTRIP)), igy a Rover GNSS vevd
korrigalni tudja sajat méréseit, igy valos id6ben
tud 2-5 cm pontossagu koordinatakat biztositani
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SBET

Smoothed Best
Estimate of
Trajectory

A tarjectory szamitas soran a simitott, legjobb
becslésbdl szarmazdé eredmény. Jellemzben az
idoében el6rél-hatra, majd hatulrél el6re is
feldolgozott GNSS mérésbdl, és a IMU és DMI
adatok szorosan  (tightly-coupled), vagy
lazabban (loosely-coupled) egybedolgozott
egylittes feldolgozasabdl szarmazik

SFM

Structure from
Motion

Digitalis fotogrammetriai modellezési technika,
mely a videofelvételt alkot6, kiilonb6zé
nézdpontokbdl késziilt "fényképek"
felhasznalasaval készit 3D modelleket.

SLAM

Simultaneous
Localization and
Mapping

Lézerszkennelés feldolgozdsi modszer, bar
jelenleg mar egyes eszkoztipusokra s
idejii szamitdsa a kornyezetéhez viszonyitva,
illetve maganak a kornyezetnek a folyamatos
felmérése, térképezése. Azokat az eszkozoket is
igy hivjak, melyek folyamatos mozgas mellett
gyakorlatilag azonnal eredményt - pontfelh6t
szolgaltatnak.

SNAP

Kurzor pozicionalas. Hivjak targyraszternek is.
Vektoros, vagy pontfelhd elemek specialis
tulajdonsagu pontjdra  torténd kurzor
poziciondalas, pl. végpontra, beszurasi pontra,
pontfelhé legalacsonyabb, vagy legkdzelebbi
pontjara, stb.

SOCS

Scanners Own
Coordinate System

A szkenner sajat Kkoordinatarendszere. A
szkennerek a méréseket a sajat
koordinatarendszerikben végzik, és a
feldolgoz6 szoftver a GNSS+IMU adatok
feldolgozdsaval szamitja a4t a mérések
eredményét (lézer pontok) globalis
koordinatarendszerbe

TIN

Triangulated
Irregular Network

Szabalytalan haromszoghald. Feliiletek,
objektumok részletes abrazolasanak eszkoze.
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TLS Terrestrial Laser | Allészkenner, allészkennelés. Szemben az MLS,
Scanning SLAM, ALS, ULS - azaz mozg6 rendszerekkel,
ebben az esetben a lézerszkenner egy adott
allasponton (scan position) a sajat allétengelye
koriil korbeforogva méri fel a kornyezetét.
Lehetnek dom- vagy szektorszkennerek, attdl
fliggben, hogy milyen magassagi szog
korlatozassal = rendelkeznek  (vagy nem
rendelkeznek)
TOF Time Of Flight Futasidé mérés. A lézerszkennerek nagyobbik
része ezen az elven méri a tavolsagot, azaz méri
a lézerimpulzus kibocsajtasa és a visszavert jel
visszaérkezése kozott id6kilonbséget.
UAV Unmanned Aerial | Pil6ta nélkiili repiil6 szerkezet (drén). Lehet
Vehicle multikopter, vagy merevszarnyu, esetleg ezek
kombinacioja (pl. VTOL merevszarnyu)
ULS Unmanned Laser | Piléta nélkiili hordozérol végzett
Scanning lézerszkennelés
UTC Universal Time | Egyetemes Koordinalt Vilagid6 - a Fold
Coordinated forgasahoz igazitott idérendszer, eltér a tisztan
atomi etalonok (atom 6ra) altal definialt GPS
idotol.
UTM Universal Vetiileti rendszer
Transverse
Mercator
Vetiilet, vetités Foldfelszini alakzatok sikban torténd
abrazolasara hasznalt matematikai modszer,
illetve eljaras
VTOL Vertical = Take-off | Fligg6leges fel- és leszallas
and Landing
WGS84 World Geodetic | Altalanosan hasznalt globalis foldrajzi referencia
System 1984 rendszer. Foldkozépponta derékszogli (térbeli)
koordinatarendszer.
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9.2 Kiértékelo szoftverek bemutatasa

Az alabbi mellékletben a teljesség igénye nélkiill bemutatasra keriill par pontfelhd
kiértékel6 vagy arra alkalmas szoftver, hogy a kollégdk megtalalhassak a sajat
feladataikhoz és igényeikhez legmegfelel6bb szoftvert.

A felsorolas csak olyan szoftvereket tartalmaz, melyekkel kiértékelést lehet végezni,
el6feldolgozd vagy manipulacids eszkozoket (mint LasTools vagy PCL) nem mutatunk be.

Az arkategdriik értelmezése:

e Ingyenes - A kategoria

e 500.000 Ft netto alatt — B kategoria

e 500.000 - 1.000.000 Ft netto6 - C kategoria
e 1.000.000 Ft netto felett - D kategoria

A szoftverek bemutatidsanak strukturaja kitér a felhaszndlasi terililetre és a fébb
funkcidkra.
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9.2.1 CloudCompare

Feileszt6: NYHt forraskodu CloudCOmpa re"JE
Ar: A kategéria @GL '“?”
.

Felhasznalas: El6- és Utofeldolgozas - Pontfelh6 E{ﬁ:
nézegetés, Modellezés, Osztalyozas, Modell-Felh6 R
Osszehasonlitas, Elemzés P o @

. ] -h..___‘\l‘._\? » '. ..'n
Weblap: https://cloudcompare.org/index.html | {%ﬁ 3 " .,
A CloudCompare egy ingyenes, nyilt forraskoda 3D ™. = S S V. _:‘\\

pontfelh6 feldolgoz6 szoftver, amelyet eredetileg a

nagy siriiségli pontfelh6k kozotti valtozasdetektalasra fejlesztettek ki. Ma mar az egyik

legsokoldalibb 3D adatfeldolgoz6 alkalmazas, amelyet mérnokok, kutatok vilagszerte

haszndalnak. A szoftver célja, hogy teljes korii eszkoztarat biztositson a 3D pontfelhdk és

halék elemzésére, feldolgozasara és vizualizaciéjara - a nyers adatok importalasatol a

komplex elemzéseken at a publikaciokész eredmények el6allitasaig -, mikozben el6segiti

a preciz méréseket és a tudomanyos igényl dokumentaciot.

Mire hasznalhat6?
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Pontfelh6 feldolgozas: tisztitas, szlirés, regisztracié (automatikus ICP és manualis
maddszerek)

Valtozasdetektalas és deformacidanalizis

Térfogatszamitas pontfelh6kbdl, keresztmetszet- és feliiletszamitas

3D vizualizacid, interaktiv térképnézet, elevacids profil

Pontfelh6n és halokon mérések (tavolsag, szog, feliilet)

Digitalis terepmodell (DTM/DSM/DEM) és feliiletépités pontfelhébdl, vektorbdl
vagy kombinaltan

Pontfelh6 kezelése és megjelenitése, korlatlan skaldris mezé kezelés (magassag,
intenzitas, RGB stb.)

Terepsziirés, szegmentalas és pontfelhd klasszifikalas

Automatikus és manualis osztalyozas, fél-automata megoldasok zajsziliréshez
Statisztikai elemzések, mindségellendrzés és deformaciomonitoring

Projekcids és raszterizalasi modszerek, adatcsempézés nagy adatallomanyokhoz
Bdvithet6 plugin rendszer specialis modulokkal (pl. Compass, qPDALIO, LAStools)
Automatizalt batch feldolgozas PDAL eszkdzokkel és parancssori tamogatas



https://cloudcompare.org/index.html

9.2.2 QGIS

Fejlesztd: Nyilt forraskédu

Ar: A kategéria
Felhaszndlas: Utéfeldolgozas - Pontfelhd ~\

nézegetés, vektoros  Kkiértékelés  GIS
formatumokba, elemzések

Weblap: https: is.or

Mire haszndalhat?
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Pontfelh6 betoltése és megjelenitése LAS/LAZ formatumokkal kiilénboz6
attributumok alapjan (pl. magassag, intenzitas, osztaly, RGB)

3D vizualizacio, interaktiv térképnézet, elevaciés profil panel, animaciés és mérési
eszk6zOk (tavolsag, magassag, keresztmetszet)

Digitalis terepmodell (DTM/DSM/DEM) generalds kiilonféle interpolacios
moddszerekkel pontfelh6kbdl

Pontfelh szlirése, osztalyozasa (talaj/nem-talaj, zajszlirés, objektum-detektalas),
fél-automata és manudlis megoldasok

Automatizalt batch feldolgozas PDAL parancssori eszkozokkel teljes integracioval
Raszter és vektor formatumokba konvertalds, export PDF, DXF, CSV
formatumokba

Pontok, vonalak, poligonok kinyerése és GIS adatbazis kezelése pontfelh6kbdl
Teljes PDAL eszkoztar és kiils6é plugin-ek (LAStools, WhiteboxTools, OpenLiDAR
Tools) tAmogatasa

Statisztikai elemzések, minéségkontroll és térfogat-szamitas pontfelh6kon
Pontfelh6 csempézés nagy adatmennyiségek kezelésére és koordinata-rendszer
transzformacidk

GIS és térinformatikai funkciok pontfelh6 adatokkal kombinalva, integralt

munkafolyamatok



https://qgis.org/

9.2.3 PointCloudScene (PCS)

Fejlesztd: Digicart Kft

s B Kategoria Point Cloud Scene

Felhaszndlas: Utéfeldolgozas -

Vektoros kiértékelés CAD/GIS formatumokba, Manualis és fél-automata osztalyozas,
Feliilet épités

Weblap: https://pointcloudscene.com/ és https://pcswiki.digicart.hu/en/home

A PointCloudScene a Digicart Kft - az ITR fejleszt6jének - pontfelh6 feldolgozé szoftvere.
Eredeti célja szerint nagy tomegli pontfelhd gyors és hatékony feldolgozasat teszi
lehet6vé térinformatikai adatbazisok és CAD rajzok kiértékeléséhez, ezen feliil
osztalyozasi miveletekre és ortofotébdl vagy miih6ldképbdl torténd kiértékelésre is
alkalmas. A szoftver gyengébb szamitégépeken is jol futtathato, és 3D nézetben 256 milli6
pontig teljesen gordiilékenyen dolgozhatunk a pontfelhékkel.

Mire hasznalhat6?

e Pontfelhd vizualizalasa a pontfelhd kiilonb6z6 attributumai alapjan vektoros vagy
raszteres adatokkal egytitt

e Pontfelhébdl valé vektoros kiértékelés elvégzése CAD vagy GIS végtermékkel, ahol
a geometriai elemekhez attributumokat is rendelhetiink

e Sablonokkal val6 kiértékelést tesz lehet6vé, igy a felhasznaldk a sajat igényeik
szerinti CAD vagy GIS rétegeket hasznalhatjak a kiértékeléshez

e Pontfelhé osztalyozasi miveleteket tesz lehetévé, melyek fél-automata vagy
manualis megoldasokat kinal a felh6k tisztazasara

o Feliiletépitést tesz lehetévé pontfelh6bdl, vektorbdl, vagy kombinalt megoldast
felhasznalva

o A szoftverhez elérhetd teljes leirds angol nyelven, a terméktadmogatas és képzés
magyarul és angolul is elérhetd.
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https://pointcloudscene.com/
https://pcswiki.digicart.hu/en/home

9.2.4 TopoDOT

Fejlesztd: Certainty 3D LLC

i D kategiri 6Topo DOT®

Felhasznalas: Utofeldolgozas - Vektoros kiértékelés CAD formatumokba, Elemzés,
Manualis osztalyozas, Automatikus kiértékelés, Modellezés

Weblap: https://www.topodot.com/

A TopoDOT az amerikai Certainty 3D LLC vallalat terméke, melyet a vilagon az egyik
legelterjedtebb pontfelhd vektorizalasra hasznalt eszkozként tartanak szamon,
felhasznal6i bazisa lassan kozelit a 10.000 felhasznaléhoz. Ez a szoftver egy beépiilé
modul, 6nmagaban nem hasznalhatd, sziikség van a futtatdsdhoz egy Bentley
Microstation (vagy egyenértékii, pl. Bentley PowerDraft) alap szoftverre, melyre
telepiteni lehet. A Microstation alapszoftver ismerete hasznalatdhoz erésen ajanlott.

Mire haszndalhat?

e Pontfelhd vizualizalasa a pontfelhd kiilonb6z6 attributumai alapjan vektoros vagy
raszteres adatokkal egytitt

¢ Pontfelhébdl valo vektoros kiértékelés elvégzése CAD végtermékkel

e Automata és félautomata eszk6zok vonalas létesitmények és egyéb objektumok
automata kiértékeléséhez

e Modellezési eszkoztar a pontfelh6kbdl valé miiszaki modellek elkészitéséhez

o Feliiletépitést tesz lehetévé pontfelh6bdl, vektorbdl, vagy kombinalt megoldast
felhasznalva

e Elemz0 eszkozoket tesz elérhetévé kiilonb6zd analizisekhez

e A szoftverhez angol nyelven érhet6 el terméktdmogatas és képzés, a szoftver
leirdsa vasarlast kovetden elérhetd a felhasznaldk szamara angol nyelven.
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https://www.topodot.com/

9.2.5 TerraSolid

Fejlesztd: Terrasolid Ltd.

Ar: D kategéria

Terra
solid

Felhaszndlas: El6- és utéfeldolgozas - Pontfelhdk
regisztralasa, el6feldolgozasa, Automatikus és
manualis osztalyozas, Modellezés, Vektoros
kiértékelés CAD formatumba.

Weblap: https://terrasolid.com/

Mire haszndalhat?

A Terrasolid szoftvercsalad modularis felépités{, a felhasznaléi igényekhez igazithat6 az
0sszeadllitas.

TerraScan — Alapmodul a pontfelh&6k feldolgozasara

e Nagy adathalmazok kezelése (akar millidrd pont).

e Automatikus osztalyozas (terep, névényzet, éplilet, vezetékek stb.).

o Kézi szerkeszt6 eszkozok a finomitasra.

e Zajszlirés és ritkitas a pontfelh6 tisztitasara.

e Pontfelh6k szinezése fényképek alapjan (TerraPhoto modul is sziikséges).
e Koordinata-transzformacidk, georeferalas.

e Exportalas ipari szabvany formatumokba (LAS/LAZ, ASCII, DXF stb.).

TerraMatch - Kalibracié és illesztés (szkenner-IMU-trajektéria pontositas)

e Trajektoria és boresight hibak korrigalasa
e GNSS/IMU-szkenner adatok dsszehangolasa
e ToObb repiilési sav 6sszeillesztése

e Pontossagellendrzés, mindségbiztositas

TerraModeler — Terepmodellek (DTM/DSM) el6allitdsa pontfelh§bél

e Digitalis terepmodell (DTM) és felszinmodell (DSM) eldallitasa
e Szintvonal-generalas

e Torésvonalak kezelése

e Térfogatszamitasok

e Profil- és keresztmetszet-készités

TerraPhoto - Képfeldolgozas, ortofotd-készités, szinezés
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https://terrasolid.com/

Légi/mobil /UAV képek ortorektifikalasa
Pontfelh6k szinezése fotok alapjan

True ortho el6allitas

Mozaikolas, szinkiegyenlités

TerraStereo — Sztered megjelenités és 3D vektorizalas

Sztereo nézet létrehozasa képparokbdl
3D vektorizalas pontfelhd + kép kombinacidjaval
Epiilet- és objektum kiértékelés

TerraFM - Létesitménygazdalkodas, GIS/FM rendszerekhez val4 kapcsolddas

CAD-GIS/FM adatkapcsolat
Infrastruktura-elemek kezelése
Objektumok attributumkezelése

Kapcsolddas adatbazisokhoz

A szoftvercsalad tobb objektum tipus kiértékelésére, és térbeli vizsgalatara is kinal jél

paraméterezhetd automatikus megoldasokat:
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Epiiletmodellezés: automatikus tetésik-felismerés, épiiletkontir és 3D
modellezés.

Vezetékek feltérképezése, (rszelvény és védotavolsag vizsgalat: oszlopok,
kabelek, n6vényzet bel6gas automatikus felismerése.

Ut- és vasutmérés: tengelyvonalak, szegélyek, torésvonalak, szelvények
automatikus felismerése.

Fas vegetacié elemzése: fahelyek, famagassag, lombkorona-atmérd, biomassza
szamitas.

Terepmodellezés: DTM/DSM eléallitas, szintvonalak, torésvonalak.
Keresztmetszetek és profilok: pl. (irszelvény vizsgalati célokra.

Valtozasvizsgalat: pontfelh6k 6sszehasonlitasa kiilonb6z6 idépontok kozott.




9.2.6 AutoCAD Civil 3D

AUTODESK

Fejleszt6: AutoDesk CIVIL 3D°

Ar: D kategéria

Felhaszndlas: Utéfeldolgozds - Vektoros kiértékelés CAD
formatumba, feliilet épités, elemzés

Weblap: https://www.autodesk.com/hu /products/civil-3d/overview

Az Autodesk Civil 3D egy atfog6 épitdémérnoki és infrastruktira-tervezé szoftver, amely

a BIM (Building Information Modeling) szemléletet alkalmazza kozlekedési, viziigyi és

kornyezeti projektekhez. Lehetdvé teszi a mérnokok és tervezdk szamara a teljes projekt

integralt kezelését a koncepciotél a kivitelezési dokumentdacioig. Kiillonosen erds a

terepmodellezésben, utszerkezet- és vasuttervezésben, valamint vizrendezési és

foldmunka-szamitasi feladatokban, tamogatva az egyilittm{ikodést mas Autodesk-
termékekkel.

Mire hasznalhat6?
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Ut- és vastittervezés: nyomvonalak, csomépontok, keresztszelvények és vasuti
palyak pontos modellezése

Terepmodellezés: digitdlis terepmodellek (DTM/DSM/DEM) létrehozasa
geodéziai adatok és pontfelhdk alapjan, keresztszelvények és hossz-szelvények
automatikus generalasa, kubatira szamitasok és mennyiségi kimutatasok
Vizligyi projektek: csapadékviz-elvezetés, csatornazas és koézmiirendszerek
tervezése

Féldmunka-szamitasok: mennyiségek, koltségek és fazisokra bontott kivitelezési
tervek pontos meghatarozasa

Kivitelezési dokumentacié: miiszaki rajzok, részletrajzok, Kkimutatasok
automatikus generalasa

Projektkommunikacié: BIM-alapt adatok megosztasa, vizualizaci6 és koordinacié
mas Autodesk alkalmazasokkal

Digitalis terepmodell és foldmunka elemz6 eszkozok, rézslitervezés és
geotechnikai modellezés

Dokumentacio és rajzkeszités, alaprajzok, szelvények, részletrajzok automatikus
el6allitasa, kimutatasok és riportok generalasa, BIM-integracio és egytittmiikodés
CAD-formatumok (pl. IFC) importja, exportja és adatcsatolasa, valamint Esri
ArcGIS és Bentley adatok integralasa, felh6alapu adatkezelés

Automatizalas és testreszabas, dinamikus objektumok és paraméterek hasznalata,

sajat szabalyok és munkafolyamatok kialakitasa



https://www.autodesk.com/hu/products/civil-3d/overview

9.2.7 MicroSurvey CAD

Fejlesztd: MicroSurvey Software Inc.

Ar: C, D kategéria M'.crosurvey |

Felhasznalas: Utofeldolgozas - Vektoros kiértékelés CAD formatumba, Feliilet épités,
elemzés, modellezés

Weblap: https://www.microsurvey.com/

A szoftver alapvet6en egy foldméréknek szant AutoCAD (vagy inkabb MAP 3D) klén, de
tobb modulbdl (vagy szolgaltatasi szintbdl) all, melyek koziil csak a legjobb (és
legdragabb) “ULTIMATE”  verzi6  tamogatja a  pontfelh6k  kezelését.
Mivel a szoftvercég immar a HEXAGON csoport része, nativ moédon tamogatja a LEICA
pontfelhd formatumokat. Természetesen sok egyéb formatumot, a kvazi-szabvany LAS-t
is képes kezelni, de a tomoritett LAZ-t példaul nem.

Nem kiemelkedé képességli pontfelhd kezel6 szoftver, de az AutoCAD-hez vald
hasonlésaga, a foldméréknek szant modulok, funkciok (pl. vetiiletek kezelése, COGO
funkcidk, ut- vasut tervez6 modul, stb.) jé univerzalis szoftverré teszik.

Kézi vektorizalasra jol hasznalhaté, pontfelh6 SNAP modok (pl. legalacsonyabb, atlag,
stb.) hasznalhaték. Korlatozott automatikus objektum-kiértékelési képességekkel
rendelkezik, pl, itburkolati jelek (csak vonalak!) felismerésére, vektorizalasara alkalmas.
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9.2.8 Undet

Fejleszt6: Terra Modus UAB

Ar: C kategéria

@ undet

Felhaszndlas: Utofeldolgozas - Vektoros kiértékelés
CAD formatumba, Feliilet épités, elemzés, modellezés

Weblap: https://www.undet.com/

Az Undet pontfelhd feldolgozé szoftver a TopoDOT-hoz hasonléan szintén egy beépiilé
modul, azzal az alapvetd kiilonbséggel, hogy tobb szoftverhez is elérhet6 a modul, példaul
AutoCAD-hez, Revit-hez vagy SketchUp-hoz.

Mire hasznalgat6?

e Pontfelhd vizualizalasa a pontfelhd kiilonb6z6 attributumai alapjan vektoros vagy
raszteres adatokkal egytitt

¢ Pontfelhébdl valé vektoros kiértékelés elvégzése CAD végtermékkel

e Modellezési eszkdztar a pontfelh6kbdl valé miiszaki modellek elkészitéséhez

e Elemzd eszkozoket tesz elérhetévé kiilonb6zd analizisekhez

e Tobb alap szoftverrel is kompatibilis, igy a mérnokok a sajat munkafolyamatukhoz
konnyebben integralhatjak

e Aszoftverhez angol nyelven érhetd el terméktdmogatas és képzés.
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9.2.9 Limon Tools

Fejleszt6: Limon Dephos Group

Ar: C kategéria LI M N
Felhaszndlas: Uto6feldolgozas - Pontfelhd

megjelenités, Automatikus és manudlis DEPHOS GROUP
osztalyozas

Weblap: https://www.limon.eu/home

A Limon Tools egy eredetileg drénos pontfelh6khoz késziilt eszkoztar, mely
vizualizacidhoz, osztalyozashoz és elemzéshez késziilt, de egyéb pontfelh6k esetében is
haszndalhatd, ugyanakkor egyes szoftver csomagok drénos mérés feldolgozasat is el
tudjak végezni.

Mire haszndalhat?

e Pontfelhd vizualizalasa a pontfelhd kiilonb6z6 attributumai alapjan vektoros vagy
raszteres adatokkal egytitt

e Pontfelhébdl valo vektor pontok kiértékelése (nem teljes vektoros kiértékelés)

e Pontfelhd osztalyozasi miiveleteket tesz lehet6vé, melyek automata, fél-automata
vagy manudlis megoldasokat kinal a felh6k tisztazasara

e Tavoli egylittmiikodés tAmogatasara adatmegosztassal vagy WMS szolgaltatassal

e A szoftverhez angol nyelven érhetd el terméktdmogatas és oktaté videok.
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9.2.10 n4ce

Fejlesztd: Applications in CADD Ltd.
Ar: C kategéria

Felhaszndlas: Utofeldolgozas -
Vektoros kiértékelés CAD/GIS
formatumokba, Feliilet épités, térfogat
szamitas

n‘_c—e

Az n4ce (ejtsd: enforsz) egy kombinalt foldmérési, térinformatikai, pontfelhd feldolgozé
és feliilet épité megoldas, mely tobb kilénb6z6 csomagokat ajanl az igényeknek
megfelelGen.

Az eszkozben Kkifejezetten erds a feliilet épité és szelvényezd funkcionalitds. Mivel
hagyomanyos felméréseket és pontfelnds adatokat is kombinalhatunk, egyedi
megkozelitéseket is alkalmazhatunk.

Weblap: https://appsincadd.co.uk/

Mire hasznalhat4?

e Pontfelhd vizualizalasa a pontfelhd kiilonb6z6 attributumai alapjan vektoros vagy
raszteres adatokkal egytitt

e Pontfelh6bdl valé vektoros kiértékelés elvégzése CAD vagy GIS végtermékkel, ahol
a geometriai elemekhez attributumokat is rendelhetiink

e Pontfelhd osztilyozasi miveleteket tesz lehetévé, melyek fél-automata vagy
manualis megoldasokat kinal a felh6k tisztazasara

o Feliiletépitést tesz lehetévé pontfelh6bdl, vektorbdl, vagy kombinalt megoldast
felhasznalva

e 3D modellezés és tertilet-vagas/feltoltés szamitasok

e Vasuti infrastruktira pontfelhd alapu kiértékelése, ideértve fels6vezetékek és
sinek analizisét

o Komplex térfogat- és anyagkimutatasok eldallitasa épitési projektekhez

e 3D sétak és animaciok készitése modellekrdl, vizualis prezentaciok tamogatasa

e Integralt CAD és GIS adatkezelési funkciok és export lehetdségek

e Angol nyelvili terméktamogatas és oktatdanyagok elérhet6ek
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9.2.11 SCC

Fejleszt6: Atlas Computers Ltd.
Ar: C kategéria

Felhaszndlas: Utéfeldolgozas- Vektoros
kiértékelés CAD formatumba, Feliilet s
épités, fellilet elemzés, térfogat szamitas

Az SCC egy teljes korli geomatikai megoldas, mely a terepi mérések, modellezés és
pontfelh6 kezelés tekintetében is sokféle eszkozt ajanl a felhasznalok szamara.
Segitségével kiilonbozo6 tipust pontfelh6kbdl végezhetliink manudlis vagy automatikus
vektoros kiértékelést. A szoftver kiilon eszkoztarakat ajanl vasuti elemek pontfelh&bdl
torténd kiértékelésére, mint példaul vasuti felsévezetékek, sinszalak. A szoftver
kifejezetten  hatékony elemzési miveletek elvégzésében, Kkeresztszelvények
generalasaban és az adatok kombinalt megjelenitésében is. A szoftver terméktamogatasa
angol nyelven érhetd el, és online angol nyelven oktat6 anyagokat is elérhetiink.

Weblap: https://atlascomputers.ie/

Mire hasznalhat6?

o Pontfelh6 importalasa, vizualizalasa és elemzése (LAS, LAZ, E57, PTS, FLS, ESRI
grid formatumokbdl, valamint kiilonféle LiDAR, szkenner és UAV forrasbol)

e Manualis és automatikus vektoros kiértékelés pontfelh6b6él CAD formatumokba
(DWG, DGN, LandXML, IFC), példaul vonalas létesitmények, vasuti sinszalak és
fels6vezetékek automatikus felismerése

o 3D feliiletek (TIN modellek) és digitalis terepmodellek épitése és exportalasa mas
rendszerekbe

o Feliilet- és térfogatszamitas nyers pontfelhd és szarmaztatott modellek alapjan

o Metszetek generalasa, szerkesztése, vagasa

e Pontfelh6 osztdlyozasa, automatikus zajsziirés, talaj/nem-talaj, objektum- és
novényzet-felismerés

o Kiilonféle vasuti, ut- és kozmi elemek szakspecifikus kiértékelése és modellezése

e Alakzatok, objektumok automatikus kinyerése (kerékvetdk, padkak, falak,
utburkolati jelek, fasszaru novényzet, kozvilagitasi berendezések stb.)

e Adatcserére, dokumentalasra, riportkészitésre alkalmas eszk6zok

e Adatkonvertalas és -export 0j pontfelhd formatumokba és CAD/GIS strukturakba

e Monitoring, torzitas- és deformacidelemzés (pontfelhd 6sszehasonlitas, vizualis és
vektoros kiilonbség-analizis)
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9.2.12 InfraWorks

Fejleszt6: AutoDesk

Ar: C kategéria AUTODESK

InfraWorks

Felhaszndlas: Ut6feldolgozas - Vektoros kiértékelés CAD
formatumba, feliilet épités, elemzés

Weblap: https://www.autodesk.com/hu/products/infraworks/overview

Az Autodesk InfraWorks egy hatékony infrastruktira-tervezd és modellezé szoftver,

amely lehet6évé teszi a mérnokok, varostervezok és dontéshozok szadmara, hogy

valésaghli 3D koérnyezetben hozzanak létre, vizsgaljanak és kommunikaljanak

infrastrukturalis terveket. A program erdéssége, hogy kiilonb6zé adatforrasokbol (GIS,

CAD, BIM, pontfelhdk, raszter- és vektoradatok) szarmazoé informaciékat képes egyetlen

integralt 3D modellbe egyesiteni.

Az InfraWorks segiti a koncepciotervezést, elemzést és prezentaciot, igy a projektek mar

korai fazisban is részletesen bemutathatok a partnereknek, megrendel6knek és a

nyilvanossagnak.

Mire hasznalhat6?
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Infrastruktara-tervezésben: utak, vasutak, hidak, csatornak és kozmiivek
modellezésére.

Varostervezésben: telepiilési kornyezet, 0j fejlesztések és kozlekedési hal6zatok
vizualizalasara.

Kornyezetmodellezésben: domborzati adatok és tajképi elemek integralasara,
elemzésére.

szimulaciok készitésére a dontéshozok és a lakossag szamara.

Tervezés és kivitelezés el6készitésében: kilonbozd szcendridk
osszehasonlitasara, koltség- és hatasvizsgalatokhoz.

Fenntarthatdsagi vizsgalatokban: koérnyezeti hatasok, teriletfelhasznalas és
forgalmi valtozasok el6rejelzésére.



https://www.autodesk.com/hu/products/infraworks/overview

9.2.13 Recap Photo

Fejleszt6: AutoDesk

Ar: C kategéria

Felhaszndlas: Az Autodesk ReCap Photo egy

AUTODESK
ReCap Pro

specialis valésagrogzité alkalmazas, amely a

fotogrammetria elvén alapul. A szoftver képes

drénokkal vagy fényképezdgépekkel készitett 2D fotésorozatokat feldolgozni, és ezekbdl

pontos 3D modelleket és ortofotdkat generalni. A ReCap Photo kifejezetten nagy tertiletek

és kiiltéri helyszinek rogzitésére lett optimalizalva, ezért idealis eszkéz a mérnoki

tervezésben, épitészetben, topografidban és vizualizaciéban.

A szoftver a felhdalapi szamitasi kapacitast haszndlja, igy a helyi szamitégépet nem

terheli, a feldolgozas gyorsabb és skalazhatobb.

Weblap: https://www.autodesk.com/hu/products/recap/overview

Mire hasznalhat6?
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Fotogrammetriai feldolgozas, sorozatképek importalasa, felh6alapu feldolgozas,

mérés és elemzés, tavolsag, teriilet, szintszamitas.

Pontfelh6k készitése nagy pontossagu, textdrazott 3D halok eldallitasa,

mérethelyes modellek 1étrehozasa tervezéshez és elemzéshez.

Epitéiparban és épitészetben: dronfelvételek alapjan pontos terep- és
kornyezetmodellek 1étrehozasa.

Varostervezésben: telepiilési kornyezet, utcak, épiiletblokkok részletes 3D
modellezése.

MérnoKki tervezésben és infrastruktiraban: utak, vasutak, hidak és ipari tertiletek
felmérése, dokumentalasa.

Geodéziaban és topografiaban: digitalis domborzatmodellek és ortofotdk
el6allitasa nagykiterjedésii tertiletekrol.

Miiemlékvédelemben: kulturalis 6rokségek, torténelmi helyszinek részletes 3D
rekonstrukcidja.

Vizualizacioban és prezentacidban: valdsaghii latvanytervek, virtualis tarak,
VR/AR kornyezetek el6készitése.



https://www.autodesk.com/hu/products/recap/overview

9.2.14 Recap Pro

Fejleszt6: AutoDesk

Ar: C kategéria

Felhaszndlas: Az Autodesk ReCap Pro egy

AUTODESK
ReCap Pro

professzionalis valdsagrogzitd (reality

capture) és -feldolgoz6é szoftver, amely

lehet6vé teszi a valos vilag pontos digitalis masanak 1étrehozasat. A szoftver elsésorban

3D lézerszkennelési és fotogrammetriai adatok feldolgozasara szolgal, majd ezekbdl

pontfelh6ket és 3D modelleket készit, amelyeket mas Autodesk-termékekkel (pl.

AutoCAD, Revit, Civil 3D, Navisworks) kozvetleniil integralni lehet.

A ReCap Pro segitségével a mérnokok, épitészek, tervezék és geodétak hatékonyan

dokumentalhatjak a meglévo kornyezetet, és azt alapul vehetik tervezéshez, feldjitashoz

vagy elemzéshez.

Weblap: https://www.autodesk.com/hu/products/recap/overview

Mire hasznalhat4?
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Pontfelhé feldolgozas, LIDAR és fotogrammetriai adatok importalasa,
pontfelh6kezelés és optimalizalas, regisztracié és illesztés, finomhangolasi
lehet6ségek, mérési és elemzési funkciok, tavolsagok, szogek, feliiletek pontos
mérése

EpitSiparban és épitészetben: meglévé épiiletek, helyszinek pontos digitalizalasa,
felmérése és dokumentalasa.

Mérnoki tervezésben: infrastruktirak (pl. utak, hidak, alagutak) allapotfelmérése
és Ujratervezése.

Miemlékvédelemben: torténelmi épiiletek, miitargyak és emlékhelyek digitalis
archivalasa.

I[pari kornyezetben: gyarak, tizemek pontos térképezése és karbantartasi, bovitési
projektek tamogatasa.

Banyaszatban és topografidban: terepi pontfelh6k, domborzat és felszini
viszonyok modellezése.

Vizualizacioban és VR/AR alkalmazasokban: valésaghii kornyezetmodellek
el6allitasa szimulaciéhoz vagy bemutatokhoz.

Dokumentacio és megosztas, projektek felhéalapu tarolasa és megosztasa,

hozzaférés biztositasa csapatok és partnerek szamara



https://www.autodesk.com/hu/products/recap/overview

9.2.15 Revit

Fejleszt6: AutoDesk

Revit

Ar: D kategéria

Felhasznalas: Az Autodesk Revit a vilag egyik
legelterjedtebb BIM (Building Information Modeling) alapu tervezd szoftvere, amelyet
épitészek, mérnokok, kivitelezOk és épiiletiizemelteték egyarant hasznalnak. A Revit
lehetdvé teszi, hogy egyetlen kézponti, intelligens 3D modellbdl szarmaztassak az 6sszes
szlikséges rajzot, tervet, kimutatast és szimulaciét.

A szoftver célja, hogy tamogassa a teljes épiilet- és infrastruktira-tervezési folyamatot -
a koncepciotél a Kkivitelezésen at az iizemeltetésig -, mikozben eldsegiti az
egylttmiikodést és a hibak minimalizalasat.

Weblap: https://www.autodesk.com/hu /products/revit/overview

Mire haszndalhat?

e BIM-alapu tervezés, intelligens paraméterezett épiiletkomponensek hasznalata,
kozponti modellbdl szarmaztatott rajzok és kimutatasok.

o Epitészeti tervezésre: alaprajzok, metszetek, homlokzatok és 3D modellek
készitésére.

o [Epiiletgépészeti és  szerkezettervezésre: = MEP-rendszerek  (gépészet,
elektromossag, cs6halézatok) és tartoszerkezetek modellezésére.

e Dokumentaciéra: miszaki rajzok, részletrajzok és kimutatdsok automatikus
generalasara.

e Vizualiziciéra és bemutatdsra: latvanytervek, renderelt képek és virtualis
bejarasok készitésére.

e Projektkoordinaciéra: kozponti modellben valé egylttmiikodés,
ltkozésvizsgalatok, verzidkezelés.

o Epiiletiizemeltetésre: az elkésziilt modell hasznalata karbantartas, feltjitas vagy
lizemeltetés soran.

e Dokumentacié és kimutatasok, vizualizacié és prezentacid, fotorealisztikus

renderelések, arnyékvizsgalatok, animaciok.
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9.2.16 ArcGIS Pro

Fejleszt6: ESRI Inc.

Ar: D kategéria

Felhaszndlas: Utéfeldolgozas - Pontfelh6 nézegetés, A
rcGIS Pro

vektoros kiértékelés GIS formatumokba, elemzések

Az ArcGIS Pro professzionalis foldrajzi informéaciés rendszer (GIS), amely atfogd
pontfelh6 feldolgozasi és elemzési funkcidkat kinal. A szoftver a kereskedelmi GIS piac
vezet6 megoldasa, timogatva a LiDAR és fotogrammetriai adatok kezelését az ArcGIS 3D
Analyst és Spatial Analyst b6vitményeken keresztiil. Az ArcGIS Pro kival6an integralhaté
az Esri okoszisztéma tobbi komponensével, lehet6vé téve a térbeli adatok komplex
feldolgozasat, vizualizacidjat és megosztasat.

Weblap: https://www.esri.com/en-us/home

Mire haszndalhat?

e Pontfelhd betoltése, megjelenitése és kezelése LAS/LAZ, EPT, COPC
formatumokban, attribiutumok (magassag, intenzitds, osztaly, RGB) szerinti
szinezéssel

e 3D vizualizacié interaktiv térképnézettel, elevacios profil panellel, animaciéval és
mérési eszkozokkel (tdvolsag, magassag, keresztmetszet)

o Digitalis terepmodellek (DTM, DSM, DEM) el6allitasa kiilonféle interpolacios
moddszerekkel pontfelh6kbdl

e Pontfelhd szlirése és osztalyozasa (pl. talaj/nem-talaj elkiilonités, zajsziirés,
objektumdetektalas) fél-automata és manualis médszerekkel
feldolgozas tAmogatasa

e Raszter és vektoros adatformatumokba torténd exportalas PDF, DXF, CSV stb.
formatumokba

e Pontok, vonalak és poligonok kinyerése pontfelh6kbdél, hatékony GIS adatbazis-
kezelés

o Statisztikai elemzések, mindségellen6rzés, térfogat- és volumenszamitas
pontfelh6kon

e Nagy pontfelszinli adatadllomanyok kezelése pontfelhn6 csempézéssel és
koordinata-rendszer atalakitasokkal

e Teljes korli térinformatikai elemzések és vizualizaciok integralva a GIS
munkafolyamatokba
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9.2.17 Global Mapper

Fejleszt6: Blue Marble Geographics
Ar: C kategoria v g|0ba| mapper

Felhaszndlas: Pontfelh6 megjelenités, automatikus és manualis osztalyozas, modellezés,
terepmodellek készitése, elemzése, lefolyasmodellezés

A szoftver térinformatikai (GIS) alkalmazas, amely széles korli formatumtamogatassal
bir CAD, raszter és webes tipusd adatokra. Pontfelhd kezelése korlatozottabb, féként
alapvetd automatikus osztalyozasra (pl. talaj, novényzet, épiilet), zajszilirésre és atfed 6
pontfelh6k illesztésére alkalmas. Térfogatszamitasra és statisztikai elemzésekre is képes.
A kiilon megvasarolhaté LIDAR modul fejlettebb osztalyozast, digitdlis terep- és
felszinmodellek (DTM, DSM), torésvonal-kezelést, valamint lefolyas- és arvizmodellezést
tesz lehet6évé. Tamogatja a vizgy(ijté teriilet elemzést, tereptulajdonsagok szerinti
helyszinkeresést, lejtés- és Kkitettségvizsgalatot, valamint dsszelatas elemzést. A teljes
modul elektromos tavvezetékek és épiiletek automatikus felismerésére, osztalyozasara
és modellezésére is képes.

Weblap: https://www.bluemarblegeo.com/global-mapper/

Mire hasznalhat6?

o Pontfelhd megjelenitése és alapvetd osztalyozasa automatikusan vagy manualisan
(talaj, novényzet, épiilet stb.)

e Zajszlrés, atfedd pontfelhok illesztése és alapvetd vektorizalasi funkciok

o Térfogatszamitas és pontfelhd alapu statisztikai elemzések

o Fejlett LIDAR modul segitségével digitalis terepmodellek (DTM) és digitalis
felszinmodellek (DSM) készitése, torésvonalak kezelése

o Lefolyas- és arvizmodellezés, elarasztasi szimulacidk készitése

o Vizligyi elemzések: vizgy(jt6 teriilet elemzés, lejtésviszonyok és Kitettség
vizsgalata

o Lathatosagi elemzések, dsszelatas vizsgalat

o Elektromos tavvezetékek és épiiletek automatikus felismerése és osztalyozasa
pontfelhdk alapjan

e GIS adatok komplex kezelése, integralt térinformatikai elemzések tamogatasa

e Tereptulajdonsagok alapjan torténé helyszinkeresés és elemzés
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9.2.18 Trimble Business Center

Fejlesztd: Trimble Inc.

¥
L »
Ar: D kategoria 0“: |

Felhaszndlas: Utofeldolgozas - Al-alapu adatfeldolgozas,

vektorizalas, pontfelhd elemzés

A Trimble Business Center egy fejlett adatfeldolgozé szoftver, amely Al-alapu

megoldasokat is kinal a pontfelh6k és geodéziai adatok feldolgozasara. A program

kiillonosen erds az uUtburkolati jelek automatikus kiértékelésében, vektorizalasban és

infrastruktira-elemek kinyerésében pontfelh6kbdl.

Weblap:https://geospatial.trimble.com/en/products/software/trimble-business-center

Mire hasznalhat?
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Al-alapu adatfeldolgozas intenzitasérték-alapt elemzéssel

Geometria kinyerés felhasznal6 altal definialt sablonok alapjan

Utburkolati jelek kiértékelése: Ez a parancs lehetvé teszi a vonallanc kinyerését,
amely minden savvonal pontosan kézepén helyezkedik el, fiiggetleniil atto6l, hogy
az folytonos, szaggatott vagy dupla. A funkci6 az utburkolati jelek
intenzitadsértékein alapul, ami azt jelenti hogy a pontfelh6knek
intenzitasértékekkel kell rendelkezniiik a parancs helyes miikodésének
biztositasa érdekében.

Utburkolati elemek és forgalmi jelek feldolgozasa: Az utburkolati jelek a
savelvalasztokon kivil gyalogatkel6helyeket, nyilakat és egyebeket is
tartalmaznak. A geometria kinyerése funkciéval gyorsan Kkinyerheték az
utburkolati jelek poligonként, a felhasznalé altal definialt sablonok alapjan. Ez a
funkci6 az utburkolati jelek intenzitasértékeire tAmaszkodik, ami azt jelenti, hogy
minden pontnak rendelkeznie kell egy intenzitasértékkel a parancs helyes
miikodésének biztositasa érdekében.

Tavvezetékek elemzése: Tavvezetékek kinyerése vonalvektorként a pontfelh6bdl.
Belogas elemzés az osztalyozott pontfelh6hoz és feltiletekhez.

Infrastruktura vektorizalasa: Szegélyek és arkok vektorizalasa, beton elvalaszto
elemekkel egyiitt. Keresztszelvények megadott toréspontok alapjan, moédosithato
paraméterekkel.

Dokumentacio: Koordinatalista ~ és  magassagkiillonbség  exportalasa

jegyzdkonyvbe (csv).



https://geospatial.trimble.com/en/products/software/trimble-business-center

9.2.19 Quick Terrain Modeler

Fejlesztd: Applied Imagery

Ar: D kategéria

Felhaszndlas: Uto6feldolgozas - Pontfelhd vizualizacid, tisztitas,

Modeler

osztalyozas, 3D modellezés, elemzés és kiértékelés

A Quick Terrain Modeler (QTM) a vilag egyik vezet6 3D pontfelhd és terepmodellezé
szoftvere, amelyet f6ként LiDAR adatokhoz fejlesztettek ki, de alkalmas barmilyen 3D
adat kezelésére. A szoftver lehet6vé teszi nagy adatmennyiség hatékony megjelenitését,
gyors elemzését és modellezését, intuitiv és felhasznaldbarat kezel6feliilettel. A QTM
atfog6 vizualizaciés, szerkesztési, automatikus osztalyozasi, extrahaldsi és elemzési
eszkozoket kinal, amelyek tdmogatjdk a komplex térbeli feladatok gyors és pontos
végrehajtasat.

Weblap: https://appliedimagery.com/features/

Mire hasznalhat6?

e Nagy mennyiségli 3D adat interaktiv betoltése, megjelenitése és vizualizacidja
(pontfelhdk, felszinmodellek, szinezés magassag vagy kép alapjan)

e Gyors és intuitiv pontfelhé vizsgalat: attributumok szinezése, pontok egyedi
megvizsgaldsa, magassag-osszevetés ismert pontokkal

o Pontfelhd szerkesztése: zaj eltavolitasa, pontok kivagasa, atsorolasa, vektoros
elemek kortili tertiletek médositasa

e Automatikus osztalyozas és épiiletkinyerés: épiilettérképek, tet6konturok,
kozéppontok létrehozéasa, DSM és DTM generalas par kattintassal

o Kiterjedt 3D elemz0 eszkdztar: tavolsag- és lejtéselemzés, latdvonal- és helikopter
leszallohely elemzés (USA verzi6), dradasi és kommunikacids elemzések

e Kiterjedt pontattribitum analizis és szlirés, statisztikai jelentések,
dontéstamogaté eszkozok

e Adatkeresés és kezelés: nagy adatbazisok indexelése, geoadatok gyors
megtalalasa és kezelése

e Kommunikaci6 és termékgyartas: 3D jelenetek annotalasa, prezentaciok,
animacidk, export szabvanyos formatumokban (pl. SHP, KML/KMZ, GeoTIFF)

Erdemes megemliteni a Quick Terrain Reader szoftvert, ami a QTM megjelenité modulja.
Ingyenesen letolthet6 pontfelh6 és modell nézeget6 (vizualizacids) szoftver. Rengeteg
formatumot, tobbek kozott LAS és LAZ formatumot is képes kezelni. Magassagi szinezést,
intenzitasszinezést, és valodi RGB szinezést képes megjeleniteni.
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9.2.20 3D Survey

Ar: D kategéria

Fellesztd: Modri Planet d.oo. @ SDsur vVey

Felhasznalas: Utofeldolgozas - Fotogrammetriai és LiDAR adatfeldolgozas, pontfelhd
feldolgozas, 3D modellezés, CAD kiértékelés, térfogat- és teriiletszamitas

A 3D Survey egy komplex fotogrammetriai és pontfelh6é feldolgoz6 szoftver, amely
"mérnokok 4altal mérnokoknek" elvén mikodik. A szoftver tamogatja mind a
fotogrammetriai képfeldolgozast, mind a LiDAR pontfelhd kezelését egyetlen integralt
munkafolyamatban. Kiilondsen erés a dréon alapud adatok feldolgozasaban, tamogatva
szamos kamera-, GNSS-, LiDAR- és SONAR-forrast. A 3D Survey lehet6vé teszi a teljes
projektek kezelését az adatgy(ijtést6l a végs6 CAD exportig, valamint felhéalapu
megosztasi lehetéségeket kindl az ligyfelekkel valé egyiittmiikodéshez.

Weblap: https://3dsurvey.si

Mire hasznalhat4?

e LiDAR és fotogrammetria kombinalt feldolgozasa egyetlen szoftverben

o Pontfelhd generalas és feldolgozas: nagy pontossagy, textirazott 3D haldk és
felmérési mindségi pontfelhdk eléallitasa

e Ground Control Points (GCP) integraldsa a valds vilaghoz rogzitett, pontos
georeferalashoz

o Digitdlis terepmodellek (DTM/DSM) és nagy felbontasu ortofoték 1étrehozasa

e Integralt CAD motor: 3D vonalak, pontok, poligonok rajzolasa és szerkesztése
pontfelh6n

o Térfogat- és teriiletszamitas, szintvonal generalas, profil- és keresztmetszeti
elemzések

e Automatikus pontracsok létrehozasa tereppontok kinyeréséhez magasvegetacids
teriileteken

e Komplex adatformatum tamogatas: e57, obj, las, tiff, png, jpg, mp4 és tobb tucat
egyéb formatum

e CAD adatok exportalasa szabvanyos formatumokban (DXF, DWG stb.) harmadik
féltol szarmazo szoftverekhez

e 3D Survey Cloud: felhdalapu adatmegosztas tigyfelekkel, platformfiiggetlen
hozzaférés (Windows, Apple, i0S, Android)

o Felhasznalobarat kezeldfeliilet egyszertisitett projekt kezeléssel és vizualizacioval
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9.2.21 FARO As-Built Suite

Fejlesztd: FARO Technologies Inc.

Ar: D kategéria I N ‘“

Felhaszndlas: Ut6feldolgozas - Pontfelhé alapu
BIM/CAD modellezés, épiiletmodellek készitése, As-Built Suite
dokumentacio készités, deformacidanalizis

A FARO As-Built Suite egy komplex szoftvercsomag, amely kifejezetten pontfelhd alapt
CAD és BIM modellezésre lett kifejlesztve. A csomag harom f6 komponensbdl all: As-Built
Modeler, As-Built for AutoCAD és As-Built for Revit. A megoldas lehetévé teszi a 3D
lézerszkennelt és fotogrammetriai adatok hatékony integralasat népszerl
tervezdszoftverekbe, igy az épitészek, mérnokok és épitdipari szakemberek pontosan
modellezhetik a meglévd épiileteket és infrastrukturat.

Weblap: https://www.faro.com/en/Products/Software/As-BuiltTM-Software

Mire hasznalhat6?

o Pontfelh6 importalasa, megjelenitése és kezelése kiilonb6z6 forrasokbol

e 3D épiiletmodellek automatikus készitése pontfelhébdl: falak, ajték, ablakok,
oszlopok, gerendak, tetok felismerése és BIM objektumma alakitasa

e Pontos alaprajzok, homlokzati tervek és metszetek készitése pontfelh6
szeletekbdl

o Gépészeti rendszerek (MEP) pontfelh6 alapi modellezése: csévezetékek, HVAC
rendszerek, elektromos vezetékek automatikus kiértékelése

e Acélszerkezetek és racsostartok pontfelhd alapid modellezése, strukturalis
elemzés tamogatasa

e Geometriai elemek illesztése pontfelhdre: sikok, hengerek, kipok, egyenesek
preciz modellezése CAD objektumokka

. Utkézésvizsgélat tervezett modellek és valés pontfelhd adatok Kkozott,
mindségellen6rzés

e Deformacidanalizis és térfogat-szamitas: foldmunkak, épit6éanyag-halmok,
asatasok pontos mérése

e Terepmodellek és topografiai térképek készitése, digitalis domborzatmodellek
(DTM/DSM) generalasa

e CAD és BIM adatok kozvetlen exportalasa szabvanyos formatumokban (DWG,
DXF, IFC, RVT stb.)

o Fotorealisztikus vizualizacié és dokumentacié készitése, virtualis bejarasok és
animacidk
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9.2.22 LEICA Cloudworx

Fejlesztd: Leica Geosystems AG

Ar: C kategéria QS)

Felhaszndlas: Uto6feldolgozas - Pontfelhd integracio
CAD/BIM platformokba, nagy pontfelhdk kezelése, as-

CloudWorx

built modellezés, BIM munkafolyamatok

A Leica CloudWorx egy atfog6 plugin csomag, amely lehetévé teszi a nagy pontfelh6k

kozvetlen kezelését és modellezését a népszerti CAD és BIM platformokon. A szoftver a

Leica Cyclone és JetStream technolégidkon alapul, biztositva a gyors és hatékony

pontfeln6 megjelenitést korlatlan méretdi projektekhez. A CloudWorx pluginok

jelentésen kibovitik a CAD/BIM szoftverek pontfelh6 képességeit, akar 50%-kal novelve
a produktivitast. A felhasznaldk az ismerés CAD/BIM kezel6feliiletet hasznalhatjak,
roviditve a tanulasi folyamatot a pontfelh6 adatok kezelésekor.

Weblap: https://www.leica-geosystems.com

Mire hasznalhat4?

[ 112 1

Nagy pontfelh6k azonnali betoltése és kezelése CAD/BIM szoftverekben

A CloudWorx plugin AutoCAD, Revit, Navisworks, BricsCAD és Bentley programok
ala telepithet6 kozvetlentil.

Pontfelh6 megjelenités: limit boxok és vagodsikik és kiilonbozé metszetek
hasznadlata specifikus tertiletek kijel61ésére

As-built épiiletmodellek gyors készitése Revitben: falak, padlék, oszlopok, csévek
automatikus illesztése pontfelh6hoz

Automatikus cs6kozéppont és atméro felismerés, karimak és acél tartdszerkezeti
elemek illesztése

TruSpace panorama nézet intuitiv navigadcidhoz és pontos vizualizaciéhoz
Pontfelh6 alapi munkafeliiletek és Kkoordinata-rendszerek beadllitasa
automatikusan

Utkozésvizsgalat tervezett modellek és megvalésult allapot (pontfelhd) kézott
SmartPicks és automatikus illeszt6 eszkozok (OSNAP-szerti funkciok
pontfelh6h6z)

metszet- és alaprajzok gyors létrehozasa pontfelhdbdl

Cyclone, JetStream és Reality Cloud Studio (online felh6alapu tarhely) adatbazisok
kozvetlen elérése, verzidkezelés

Civil engineering alkalmazasok: infrastruktura, hidak, topografiai modellezés Civil

3D integracidval
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9.2.23 LEICA Cyclone 3DR

Fejlesztd: Leica Geosystems AG

Ar: D kategéria

Felhasznalas: Utodfeldolgozas - Pontfelhd integracio CAD/BIM
platformokba, nagy pontfelh6k kezelése, as-built modellezés, BIM

munkafolyamatok

A Leica Cyclone 3DR egy olyan szoftver, amely a lézerszkenneléssel gytijtott terepi

adatokat alakitja at konnyebben kezelhetd, vizualizalhaté és elemezhetd modellekké. A

pontfelh6bdl lehet6ség van 3D modelleket generalni és kiilonb6z6 elemzéseket futtatni.

Weblap: geoweeknews.com+3leica-geosystems.com+3Geodeet+3

Mire hasznalhat?
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Pontfelhd el6készitése és tisztitasa: A bemeneti pontfelhdk zajos részeinek
kiszlirése, tisztitasa és a pontfelhd optimalizalasa (ritkitasa).
Automatikus osztalyozas (Al / gépi tanulas alapu klasszifikaciék): A pontfelhd
elemeit automatikusan besorolja kiilonféle kategéridkba (példaul foldfelszin,
utfeltilet, épiilet, novényzet, légvezetékek, csovek, stb.), hogy gyorsabban lehessen
tovabb dolgozni az adatokkal.
Haromszoghalés mesh és terepmodell generdlas: A pontfelh6 adatokat
haromszogelés révén feliilletmodellekké alakitja, texturazassal kiegészitve, hogy
vizudlisan Kkonnyebben értelmezhet6 3D modelleket kapjunk. 3D mesh
feliiletmodell késziilhet épiiletrdl egy virtudlis bejarashoz, vagy terepfeliiletrdl is,
ahol a szoftver képes automatikusan a névényzetet levalogatni.
Elemzések és vizsgalatok (inspekcid, mérés, dsszehasonlitas): Térbeli mérések,
tavolsagok, magassagkiilonbségek, térfogatszamitas, valamint “as-built vs design”
pontfelh6 és BIM modell 6sszehasonlitasa. Jellegzetes elemek kinyerése,
felismerése és vektorizalasa, mint csovek, sikok, oszlopok, falak, vezetékek stb.
Példaul csovek 3D geometriaja modellezhetd vissza a pontfelh6bdl, és egyszerlien
készithet6 2D alap- és metszetrajz.
Riportalas és publikalas: Dinamikus jelentéseket lehet létrehozni (2D és 3D
elemekkel, képekkel, numerikus adatokkal), exportalhaték PDF-, CSV-, vagy BCF
formatumok, integralhaté BIM / CAD rendszerekbe (pl. [FC, Revit)

o Interoperabilitas és integracio: Kilonféle formatumokban képes fogadni

pontfelhdket, valamint CAD / BIM tipusu fajlokat, része a Leica (illetve
Hexagon) ,reality capture” 6koszisztémanak.
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9.2.24 Archicad

Fejleszt6: Graphisoft GRAPH'SOFF
Ar: D kategéria ¢ ArCh 1CA d®

Felhaszndlas: Utéfeldolgozas - Pontfelhd megtekintés, elemzés és modellezés BIM

projektekhez

Az Archicad a Graphisoft professzionalis BIM (Building Information Modeling)
tervezdszoftvere, amely komplex eszkozoket kindl épitészeti projektek megtervezésére

és kivitelezésére. A legjabb  Archicad  verzid jelent6sen fejlesztett
pontfelh6 kiértékelési és integracios képességekkel rendelkezik, amelyek

révén hatékonyan hasznalhaté lézerszkennerbdl és fotogrammetriai felvételekbdl
szarmazo6 adatok kezelésére. A pontfelhd alapti modellezés révén az épitészek gyorsan és
pontosan hozhatnak létre val6saght, integralt épiiletmodelleket, konnyitve a meglévd

allapotok rogzitését és uj tervek kidolgozasat.
Weblap: https://graphisoft.com/archicad
Mire hasznalhat4?

o Pontfelh6k importalasa és megjelenitése kiilonb6z6 formatumokbél (pl. E57, LAS,
LAZ)

e Pontfelhd alapu 3D vizualizacié és interaktiv adatkezelés kozvetleniil a BIM
kérnyezetben

e Automatikus és manuadlis pontfelhé osztalyozas, zajsziirés és adatoptimalizalas

o Pontfelh6b6l torténo alapszerkezetek, falak, nyilaszarok és
mas épliletelemek részleges vagy teljes modellezése

o Meglévd épiiletek digitalis rekonstrukciodja és felmérése pontfelhé-adatok alapjan

o Pontfelhd és BIM modell 6sszevetése hibak, eltérések, torzulasok felderitésére

o Hatékony munkafolyamatok integraciéja mas mérnoki és épitészeti szoftverekkel

o Pontfelhd adatok elGkészitése, tisztitdsa és részletes elemzése a
tervdokumentacio részeként

e Tamogatott munkafolyamatok a kivitelezési ellendrzésekhez, orokségveédelemhez
és felujitasi projektekhez
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A sorozat keretében eddig megjelent kiadvanyok
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2017.
1.  NEMETH Andras, MILAVECZ Iparban hasznalatos vizminéségek
Richard
2. DR.SZILAGYI Zsombor, DR. Mérések a gaziparban
SZUNYOG Istvan
3.  DR.BARNA Lajos, EORDOGHNE DR. A biztonsagos ivévizellatds megteremtésének tervezési
MIKLOS Mria, DR. SZANTHO Zoltan, eszkozei
DR. BALLA J6zsef
4.  BORBAS Lajos Dr. Felépités elvli (additiv) gyartastechnoldgiak a gépészetben
5. BEREI\{CSI Miklés, BER]?CZKY Akos, Kerékparosbarat kozlekedéstervezés
HORVATH Laszl6, KOVACS Gergely,
MIHALFFY Krisztina
6.  TUDOS Tibor, DR. VARJU Gyérgy, DR. A csillagpontkezelés legtjabb kiilfoldi és hazai eredményei
PETRI Kornél, GABOR Andras (Utmutaté és tervezési segédlet)
7.  DR.GARBAI Laszl4, DR. JASPER Flitési és hasznalati melegviz-igények kockazati elvii
Andor, VARADI Andras méretezése példakkal
8.  KADI Ott6, DOHANY Maté, JOZSA A kozati vasutak (villamos) tervezésével kapcsolatos
Balint, LASZLO Csaba Tibor, JAKKEL  kézikényv
otté
2018.
9.  BLAZSOVSZKY Laszlé A gazfogyasztd késziilékek égéstermék elvezetésével
kapcsolatos szabalyozasok hianyossagai és ellentmondasai
10.  CSORDAS Szilveszter, FORGACS Orvostechnoldgiai tovabbképzés ismeretanyaga
Lajos Dr., POLYA Endre ifj., REV
Zoltan, UDVARDY Péter
11. NADASDY Taméas, EGYHAZY Zita, A kozuti biztonsagi audit (KBA) jelentések elkészitésének
KOVACS Akos Sandor, SZECSO alkalmazasi segédlete - A kozuti infrastruktira
Déniel Géza kozlekedésbiztonsagi kezelésérdl szolé jogszabalyhoz és
utligyi miszaki el6irdshoz kapcsolédd értelmezési,
kidolgozasi és elfogadtatasi javaslatrendszer
12.  DR.SZILAGYI Zsombor, HORANSZKY Foldgaz kereskedelem (mérnoki segédlet)
Beata
13. DR.SZILAGYI Zsombor Az energiahordozok jovéje - kéolaj, foldgaz, megujuldk
14.  S.VIGH Judit, DOHANY Maté Maganos kozlekeddk baleseti stulyossaganak csokkentése
mobil applikacio segitségével
15. DR BALIK('),Séndor, DR. CSUROK Otletlapok I. - Energiahatékonysag névels otletek egyszerti
Tibor, NOVAK Daniel, ORBAN Tibor, energetikai és gazdasagi szamitasai
DR. ZSEBIK Albin
16. DARABOS Zoltan, KOLTAI Henrik, Felvonok felujitasa és atalakitasa — M{iszaki segédlet
SZABO Tamas, SZASZ Béla, VAJDA
Sandor
17.  TUDOS Tibor, KRUPPA Attila Alapozasfoldel6k 1j tervezési elvei és Kkivitelezési
modszerei - Tervezési segédlet és kivitelezési iutmutaté
18. FENYVESI Zsolt Tlizvédelmi tervek tartalmi szabalyainak atdolgozasa
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19. GABORI Laszl6 Dr., BEINSCHROTH Nagyméretii informatikai beruhazasoknal (fejlesztéseknél)
Jézsef Dr., NOGRADI Gabor, RATKAY ajanlott  szoftveroldali tervdokumentaciék tartalmi
Tamas elemeinek meghatarozasa (1. - II. kotet)

20. DR.DIVOS Ferenc Az é16 fak stabilitdsa - mérnoki megkozelités - E16 fak, mint

teherhordé faszerkezetek

21. DR.KARACSONYI Zsolt Faanyagok tartos szilardsaga

22. BARNA Lajos Dr., ERDEI Istvan, Segédlet épiiletek csatorna-berendezéseinek tervezéséhez
JASPER Andor Dr., TAKACS Gyula

23. ANTOK Péter Istvan, FUZER Ferenc,  Fényvezetd kabelszakaszok miiszaki-mindségi ajanlas
SARKOZI Andras gylijteménye

24. JANCSO Béla, DR. KULCSAR Vizjogi engedélyezési eljarassal kapcsolatos
Alexandra, NEMETH Géabor, DR. VIMI  dokumentécick ~ és  engedélyeztetéssel ~ kapcsolatos
Zoltan, DERI Lajos, SZIMANDEL kovetelmények a 2018.01.01-én hatalyba l1épett 41/2017.
Dezs6 (XI1.29.) BM rendelet alapjan

25. DR TAKA'QS Bence, DR. SIKI Zoltan, Mérnokgeodézidban alkalmazott alapponthalézatok - A j6
DR. EGETO Csaba, BENYI Laszlé gyakorlat bemutatdsa mintapéldakkal

26. DR MOCZAR Balazs, LAUFER Imre, Korszer(i timszerkezetek tervezése
TOTH Gergd, WOLF Akos

27. HALASZ Gyérgyné Dr.,, CSERVENYAK  Kiilonboz4 funkci6ju épiiletek klimatechnikaja I1.

Gabor, TUCZAI Attila, VIRAG Zoltdn

28. KADI Ott6, JOZSA Balint Kerékparos balesetek létesitmények szerinti vizsgalata

29. GARBAI Laszl6 Dr., JASPER Andor Hételjesitményatviteli tényezd alkalmazasa
Dr., PELLER J6zsef Bendeguz tdvhdrendszerek optimalis szabalyozasanak modelljében

30. GARBAI Laszl6 Dr., SANTA Réber A kompresszoros hészivattyuk optimalizalasa - Tervezés
Dr., JASPER Andor Dr. és uizemeltetés

31. LADANYI Gabor Dr. Diagnosztika a karbantartasban

3. MESZAROS Jdnos, MOLNAR Tibor, KIURITESI ES MENEKULESI UTVONALBA EPITETT AJTOK
RITZL Andras tervezési segédlet (2018)

2019.

33. BLAZSOVSZKY Laszl6 Foldgaz elosztévezetékek lizemeltetése

34. DR.SZILAGYI Zsombor A megujuld energiahordozdk jovéje Magyarorszagon

35. FORGACS Lajos Dr, HAIDEGGER Uj fejlesztések, innovativ megoldasok az orvostechnolégia
Tamés Dr., POLYA Endre ifj. terén

36. VARRO Beata, DR. KIS Andras Magyarorszagon el6forduld, épiiletekbe  beépitett

faanyagokat karésité gombak vizsgalata és azonositasa
DNS diagnosztikaval

37. MANNINGER Marcell, SZEPESHAZI Munkatér hatirol6 szerkezetek
Attila, SCHEURING Ferenc, MOLNAR
Gyorgy

38. KORSOS Andras, RADULY Zsolt A kozteriileti és beltertileti térfigyel6 kamerarendszerek

tervezési iranyelvei

39. GERGELY Edit, DR. BEZEGH Andras Mddszertani itmutatd az liveghdzhatast gazok kozvetlen

és kozvetett kibocsatasinak szamitasara




40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51

52.

53.

DR. BEZEGH Andras, BITE Palné Dr.,
GERGELY Edit

GODOR Balazs, DR. KASA Laszl6,
SZEKELY Bence

FURJES Andor Taméas, KOTSCHY
Andras, NAGY Attila Balazs, CSOTT
Robert

DR. KARACSONYI Zsolt

DR. BALIKO Sandor, ORBAN Tibor,
VARGA Péter, DR. ZSEBIK Albin

PRIMUSZ Péter, PhD.

NEMETH Balazs, HAMORI Sandor,
KOSTYAK Attila, VIGH Gellért

JANCSO Béla, KAVECZKI Gergely,
KOCZAN Gabor, LABORCZI Tamés,
KNOLMAR Marcell, RAUM Laszl6

DOHANY Maté, SCHVANNER
Norbert

JOZSA Balint, S. VIGH Judit

DR. ZSEBIK Albin, NOVAK Déniel

DR. MOGA Istvan

DR. GABORI L4szl6, DR.
BEINSCHROTH Jézsef, NOGRADI
Gabor, RATKAY Tamas

VIRAG Zoltan, GYURKOVICS Zoltan,
SZAKAL Szilard, VIRAG Zsolt, ORCSI
Attila

Varosi kornyezetvédelem (Fenntarthato és okos varosok)

Hiddaruk méretezési segédlete (2019.)

Teremakusztikai méretezés gyakran el6forduléd
szituaciokban

Faanyagok tartds szilardsaga

Faanyagok szilardsaganak valtozasa az idé fliggvényében
Otletlapok II. - Energiahatékonysag noveld otletek
egyszerl energetikai és gazdasagi szamitasai

Hajlékony utpalyaszerkezetek méretezése
talajstabilizaciok figyelembevételével

Kiilonbo6z6 funkcidju épiiletek klimatechnikaja II1.
Segédlet ipari épiiletek 1ég- és klimatechnikai
rendszereinek tervezése

Csapadékvizgazdalkodas tervezési kovetelményei

Hogyan tervezziink varosi csapadékelvezet6 rendszereket

Kerékparosok sebességének feliilvizsgalata jelz6lampas
csomdpontokban

Sebességcsokkentés hatasainak vizsgalata gyorsforgalmi
utakon

Projektlapok I. - Energiahatékonysag noveld javaslatok
projektlapjai
Beruhdazasi projektek szabalyozasi és szabvany

kornyezete, Tervezési kdvetelmények meghatarozasa

Informatikai Tervezd szakmai min6sité rendszere
(Informatikai szakmai teriilet illesztése a Mérnok Kamarai
miikddési rendbe és rendszerekbe)

I. kotet: Koncepcid és modell

I1. kotet: Modell illesztése

I11. kotet: Tudastar

Orszagos Tiizvédelmi Szabalyzat épiiletgépész értelmezése
a szakmai gyakorlatban

Segédlet a gyakorld épiiletgépész mérnokok szamara L.

2020.

54.
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DR. KISS Jend, CSERMELY Gabor

JAVASLAT az  egyszerli bejelentési  lakdépiilet
megvalositasanak - tervezés épités - modszerére




55.

56.

57.
58.

59.

60.
61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

DR. SZILAGYI Zsombor

VARGA Tamés, DR. SZEDENIK
Norbert, DR. KOVACS Karoly,
KRUPPA Attila, KULCSAR Lajos,
KAPITOR Gyérgy, TURI Adam

KADI Ott6
MOLNAR Szabolcs

VARDAI Attila

DR. BEJO Laszl6

JANCSO Béla, NEMETH Gabor,
SZIMANDEL Dezsé

FELLEGI Zs6ka, KARAFA Balazs,
KOCH Edina, KOVACS Gabor,
MURINKO Gergs, TOTH Gergely
Jozsef

HOLECZY Ern4, OLAH Rébert, DR.
SIKI Zoltan, DR. TAKACS Bence, DR.
TOTH Zoltan, VARGA Tibor

DR. GABORI Laszl6, DR. MOLNAR
Balint, NOGRADI Gabor, RATKAY
Tamas

NADASDY Tamds, TOMASCHEK
Tamas, PALASTY Istvan, SZECSO
Daniel Géza

LENGYEL Istvan

NEMETH Baldzs, SZLOVAK Krisztian,
VIGH Gellért

FURJES Andor Tamdas, BORSINE
Aratq Eva, NAGY Attila Balazs,
ILLYES Laszl6, BORSI Gergely

DR. BORBAS Lajos, GONDA Zoltan

A hidrogén a kornyezetbarat energiahordozé, Hidrogén az
energetikaban

A nem norma szerinti villamvédelem egységes miiszaki
kovetelményrendszerének kialakitasa és javaslat a teljes
villAmvédelmi szabalyrendszer jov6beli egységesitésére

A gyalogoskozlekedés kozuti keresztezései

»Hulladékbol konnektorba” A telepiilési szilard hulladék
energetikai hasznositdsanak lehetéségei

Segédlet  szabadidds tartoszerkezeti

tervezéséhez

létesitmények

Szénldbnyom-elemzés készitése a faiparban

Szakmai itmutat6 vizilétesitmény tervezék szamara a 2020
januar 1-én hatilyba lépett ,VIZEK keretrendszer”
hasznalatahoz

Munkagodrok és foldmivek viztelenitése

Médszertani Utmutaté az elavult ingatlan-nyilvantartasi
térképek korszeri technol6gidkkal végzett feldjitasahoz

Az Informatikai Tervez6 tervezési segédlete

Dinamikus  forgalomirdnyitds  tervezdi

gyorsforgalmi uthalézat esetén

segédlete

Szakmai utmutaté szolgalmi jogok alapitdsahoz (mérnoki
segédlet)

Epiiletgépészeti  tervezéshez  praktikus, gyakorlati
adatbazis
Teremakusztikai méretezés gyakran el6fordulé

szituaciokban (példatar)

Optikai fesziiltségvizsgalat - Kisérleti eljaras a konstrukcio

fejlesztésére, szerkezetek anyagfelhasznalasanak és
teherviselésének optimalizalasara
2021.
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BLAZSOVSZKY Laszld

FORGACS Lajos Dr., NAGY Gabor, REV
Zoltan

HOLECZY Erné, KISS Albert Miklés,
KOVACS Istvan, Dr. TAKACS Bence
Géza, Dr. TOTH Zoltan

Dr. BEJO Laszl6é

A gazipar és a kéményseprd-ipar hatarteriileteinek
szabalyozasi anomalidi a szakmagyakorlok és a
felhasznalok szemszogébdl

Kérhaztervezés 1j szempontjai a 21. szazadban - Korszer(
kérhazak infrastrukturalis egységei

M.2.-2021. Mérnokgeodéziai tervezési segédlet

Az ipar 4.0 alkalmazasi lehetGségei a faipar teriiletén
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82.

83.

84.

85.

86.

87.

BORBELY Déniel, HUDACSEK Péter,
KARNER Balazs, KOVACS Léaszlo,
SANDOR Csaba

FELFOLDI  Krisztina, = JAMBOR
Andras, TOTH Sandor, BUKI Gabor,
GODOR Balazs

GYURKOVICS Zoltan, REBAY Lajos,
NAGY Bernat

Dr. ZSEBIK Albin, NOVAK Déniel,
PAPP Abrahiam

CZINE Ferenc, HIRKO Gyorgy

KALMAR Tamas, dr. LANYI Péter,
HOZ Erzsébet

VARGA Tamas, FARKAS Péter Janos,
Dr. TOKODY Daniel, ZSARNOVSZKI
Attila, MESZAROS Tamas, VERESS
Arpad

Dr. VONA Marton, Dr. BALATONYI
Laszl6, TECSOY Istvan

ZANATHY Valéria, BUZAS Gyorgyi,
TOTH Laszl6

JOZSA Balint, DOHANY Maté

SZEPSZO  Gabriella, = ALLAGA-
ZSEBEHAZI Gabriella, LAKATOS
Moénika, SZENTES Olivér, TAKSZ Lilla,
SELMECZI Janos Pal, Dr. CZIRA
Tamas, CSOKA Gergely, BAKA Gyorgy

ZSIGMONDI Andras, MARIAN Géabor,
WEBER Laszl6

NAGY Janos, HORVATH Rita,
KAPITOR Gyorgy, MERTLI Ferenc,
PAPP Abraham, SITKU Gyérgy, Dr.
ZSEBIK Albin

CSENDES Janos, VELLER Tamas

Monitoring, a geotechnikai kockazatkezelés eszkoze

Emel6gépek id6szakos vizsgalatanak eljarasrendje

Szakmai utmutaté az épiiletgépész felel6s miiszaki vezet6k
és miiszaki ellen6rok szamara

Hulladékhd hasznositas - hiités és flités 0sszekapcsoldsa
Segédlet az elemzéshez és gyakorlati példak bemutatasa

Elektromos meghajtdsi mikromobilitdsi eszkozok -

Jellemzé paraméterek

Kerékparat halézatok vizsgalata a
uthasznal6k tapasztalatai alapjan

fejlesztések és

Epitményvillamossagi  tervezés

kornyezetben

robbandsveszélyes

Dombvidéki viz visszatartas, kisvizfolydsok szabalyozasa

természet kozeli megoldasokkal
Kisléptéki vizvisszatartas, kisteleptilés-1éptékii

vizmegtarté megoldasok

Acélszerkezetek korrozioé elleni védelme - Acélszerkezetek
korr6zié elleni védelmére vonatkoz6 szabvanyok,
el6irasok, szakami tapasztalatok dsszefoglalasa

DDI avagy a forditott gyémant csomdpontok vizsgalata és
magyarorszagi alkalmazhatosaga

Eghajlatvédelmi vizsgalatok modszertana és az azt
megalapozd adatbazisok alkalmazasa

A miszaki egyenértékliség és helyettesit6 termék
egyenértékliségének megallapitasi médjai

Vilagitastechnika - segédlet az EKR dokumentacié
készitéséhez - Alapismeretek és mintapéldak

Epiiletautomatika - Osszefiiggésben az
Energiahatékonysagi Kotelezettségi Rendszerrel

2022.
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FOLDI Laszlé Jézsef Dr., BERENCSI
Bence

SZILAGYI Zsombor Dr.,
Marianna Dr.

MOCZAR Balazs Dr., CSORBA Gabor,
GRITSCH Akos, KRISTON Gabor,
MIHUCZ Tibor, SZENDEFY Janos Dr.,
SZILAGYI Katalin

VADASZI

Ipari gépek CE jelolése és biztonsaga az EU-s és hazai
szabalyozas tiikrében

Iranyelv 4j foldgaz- és villamos energia szerz6déskotéshez

Segédletipari padlok geotechnikai és statikai tervezéséhez,
kivitelezéséhez
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100.

FELFOLDI Krisztina, GODOR Balazs,
NAGY Pal, RADVANYI G. Levente

BUZAS Zoltin, KALMAN Miklds,
BOLSEI Tamas, LUKACS Tamas

SIKI Zoltan Dr., CSEMNICZKY Laszl6,
HOLECZYNE KAJTAR Doéra,
LEHOCZKY Maté, REPAS Zoltan,
TOTH Istvan

CSERMELY Gabor, TOTH Péter

MARIAN Gébor, ZSIGMONDI Andras

BARNA Sandor, MOLNAR Tibor Dr.

BAKA Gyorgy

BLAZSOVSZKY Laszlé

FURJES Andor Tamas

RACZ Tibor, KUN Csaba, BALATONYI
Laszl6 Dr.

G-D-36 Tanusitvany kiadasahoz

kovetelmények kidolgozasa

kompetencia-

A tervdokumentaciok tartalmi és formai kovetelményeinek
atdolgozasa, kiilonos tekintettel a Hir-K6zmii bevezetésére.
A Tervezés, Engedélyezés, Kivitelezés segédlet modositasa
(92./1-2-3)

Szakmai Utmutaté digitdlis tervezési alaptérképek
készitéséhez. A mindségi mérnoki munka segitése, a jo
gyakorlat bemutatasa, javaslat a térképek
rétegszerkezetére és az alkalmazandd jelkulcsokra

Szakmai dtmutaté a magasépitési kivitelezési munkak
mindségellendrzésére

Az épitési beruhdzasok miszaki atadas-atvételi eljarasa -
Szakmai ajanlas az épitési beruhazasok miiszaki atadas-
atvételi eljarasara

Segédlet az AERMOD view szoftver haszndlatdhoz a
légszennyezd anyagok terjedési modellezéséhez

A talajnak, mint természeti erdéforrasnak a védelme a
beruhazasok megvalésitasa soran

A gazipari szakmagyakorlék megvaltozott feleléssége,
hataskore és a mindennapok gyakorlatdnak anomaliai a
megvaltozott jogszabalyi kornyezetben

Elektroakusztika elméleti és gyakorlati attekintés

ITVT Integralt Telepiilési Vizgazdalkodasi Terv tervezési
segédlet

2023.
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SZILAGYI Zsombor Dr.,
BLAZSOVSZKY L4szl6

AKOSHEGYI Gyorgy Dr, BORBELY
Tibor, DIOS Andras, EORDOGH Zsolt

KISS Jend dr., METZING Ferenc dr.,
CSERMELY Gabor, dr. ”HEGYI Dezs0,
KONCZOL Gyula, DEZSO Zsigmond

MOGA Istvan Dr.

BAK Edina, FEJES Gabor, HONTI Imre,
HUDACSEK Péter, SCHELL Péter

EGRI Sandor, BUZAS Zoltan

BONDOR  Gabriella, =~ CSORDAS
Szilveszter, KANOSIK llona, POLYA
Endre, VARJU J6zsef

KAKUK Ilona

GIORIS Nikolaos, MENYHART Istvin
Zsolt, OLAH Robert, TAKACS Bence
dr., VASS Imre

Az energiahordozok jovoéje

Szakmai utmutatéd felhasznalasi helyek gazellatasat
biztositd elosztovezeték ledgazasanak létesitéséhez

Medencés fiird6k vizgépészeti tereinek tervezési
szempontjai

Szakmai Utmutaté az épiiletek, épiiletszerkezetek
bontasihoz

Atomerdmiivi alapok

Talajmechanikai ~ laboratériumi  vizsgalatok, azok
megtervezése és eredményeinek felhasznalasa a

geotechnikai tervez6i gyakorlatban

AutoCAD alapon készitett tervdokumentaciékbél EHO
szerinti XML fajl készitése (objektumsablon készitése)

Szakmai ismeretek

a jogosultsagi vizsgara

Az Informatikai Tervez6 Szakmai Utmutatéja (109./1-2-3.)

Digitalis mellékletek készitése az M.2 (2021.)

mérnokgeodéziai tervezési segédlethez
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ZSIDAI Laszl6 Dr., SARANKO Adam
Dr., SZABO Péter

REINIGER Rébert, BARNA Sandor,
BITE PALNE DR. PALFFY Maria,
MIHICS Dalma, PINTER Istvan

TOKODY Daniel Dr, SCHOTTNER
Karoly, HADDAD Richard, ADY
Laszl6, AGOSTON Gergs, DRABIK
Gergd, HAN Xiaoping, CSAPO Daniel,
SZUCS Marcell, FELHOS David Dr.

GYIMESI Andras Dr., BOHACS Gabor
Dr., SULLE Miklés, GODOR Balazs

BOROS Janos

Az additiv technolégiak terméktervezési és technoldgiai
sajatossagai

A Li-ion alapu akkumulator, illetve akkumulator
részegység gyartas kornyezetvédelmi hatésagi
engedélyezésének kornyezetvédelmi alapkovetelményei -
Szakmai segédlet kornyezetvédelmi szakértdk, illetve
hatdsagi eljarasi szereplék részére

Napelemes rendszerekkel egyiittmi(ik6dé energiatarolok
létesitése

Epitégépész mesteriskola tantargyi felépités és a hozza
kapcsol6dé tematika kidolgozasa

Az  atomerOmiivi rendszerek és rendszerelemek
tervezésénél figyelembe vett elvek dsszefoglalasa




