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BEVEZETES

Miemléki épiileteink megOrzése €s restauralasa egyre kiemelkedObb szereppel bir kulturalis
orokségeink megdrzése és fenntartdsa szempontjabol. A hagyoméanyos metddusokon alapulo
felmérési, tervezési és iizemeltetési, fenntartdsi eljardsok sok esetben azonban rendkiviil
iddigényesek, valamint pontatlanok a miilemléki épiiletek komplexitasabol adéddan. Ebben a
kontextusban a BIM (Building Information Modeling) megjelenésével forradalmasitotta a
hagyomanyos tervfeldolgozasi eljarasokat, szdmos 1j technolédgia és innovativ modszer jelent
meg, mely megreformalta a miiemléki épiiletek feldolgozasi lehetdségeit is. Fontosnak tartjuk
ezeknek a lehetdségeknek a megismerését €s gyakorlatba iiltetését, hiszen még nem minden
eljaras kiforrott és fejlesztésiikben nagy potencial rejlik.

A hagyomanyos felmérési eljarasok sok esetben roppant iddigényesek ¢€s nem tudjak
garantalni a megfeleld/elvart pontossagot a rendkiviil tagolt és komplex miiemléki épiiletek
esetében. A felmérés pontossagabol, idohatékonysagabol, részletezettségébodl, valamint
gazdasagossagabodl szarmazd kihivasok egyarant felmeriilhetnek.

Kutatasunk célja az, hogy egy esettanulmany keretein beliil megvizsgaljuk a miiemléki
jellegli épiiletek BIM (Building Information Modeling) alapokon torténd feldolgozasat,
valamint annak automatizaldsanak lehetdségeit szamos innovativ technoldgia bevonasaval. A
kutatds soran a kiilonbozé felmérési technologidk (1ézerszkennelés, fotogrammetria)
alkalmazhatosagat, a felmérés pontossagat, a pontfelhd alapu, részletes 3D-modellezés
modszertanat vizsgalom. A tesztelt felmérési és feldolgozasi eljarasok dsszehasonlitasa soran
az adatintegritas, a technologiai innovaciok, valamint a koltség- és idomegtakaritas aspektusait
vizsgaljuk, hogy javaslatokat tegylink a miiemléki épiiletek felmérésének és megdrzésének

hatékonyabba tételére, valamint a restauracids folyamatok megtervezésére.



1 EPULETBEMUTATAS

1.1 A Kkutatas elé6zménye és célja

2006-os megalakuldsa ota az UNeECC, az Eurdopa Kulturdlis FOvarosainak Egyetemi
Halozata neves tuddsokat, kezdd akadémikusokat és PhD-hallgatokat gyiijt 0ssze éves
konferenciajan. Itt lehetdségiik van kutatoknak, oktatoknak kutatasi eredményeik megosztasara
az ECoC (Eurépai Kulturalis Fovaros) €s az eurdpai kulturdk terén, valamint parbeszédet
folytathatnak az ECoC szervezdivel, példaul a helyi hatosdgokkal és miivészekkel.

A konferenciat hagyomanyosan az adott év Eurdpai Kulturdlis FOvarosaban, igy idén
Veszprémben rendezték meg a helyi UNeECC egyetemi tag szervezésében, a Pannon

Egyetemen (1. abra).

Tiné&cc

University Network of the
European Capitals of Culture

1. abra
UNeECC Annual Conference 2023 — Veszprém - logo’

Kutatasunkat eredendden a konferencian valdé bemutatasra készitettiik, amelyen beliil egy
Veszprém belvarosdban taldlhaté miiemléki jellegli, -és kulturdlis épiiletet vizsgaltunk. A
kutatas elézménye képpen felvettiik a kapcsolatot Veszprém varosanak Féépitészével, Sulyok
Balazs Edével, illetve Veszprém Fejlesztési igazgatojaval, Schmidt Istvdnnal. Javaslataik
alapjan a Veszprémi E6tvos Karoly Megyei Konyvtar épliletét valasztottuk ki az esettanulméany
elkészitéséhez.

Az esettanulmény és a kutatds szempontrendszeréiil szolgalt egy olyan miiemléki épiilet
kivalasztasa lehetdleg Veszprém belvarosaban, amelynek kora, allapota és geometriai
tagoltsaga lehetévé tesz szamos technologiai, valamint épitészeti eszkoz bevonasat, amelyen
keresztlil a 3D épiiletfelmérés, a pontfelhd alapi BIM (Building Information Modeling)

modellezés (azaz a Scan-to-BIM modszertan), illetve a Heritage Building Information

Forrés: https://uneecc2023.uni-pannon.hu/
Letoltés datuma: 2023.10.25.



https://uneecc2023.uni-pannon.hu/

Modelling (HBIM) hatékonysagat, felhasznalasi lehetdségeit (1asd 4. fejezet) tudjuk vizsgalni
¢s reprezentalni.

A kutatas modszertana alapvetden a kutatas targyat képezo kivalasztott épiilet bemutatasatol
egészen a jovobeni kutatdsi lehetdségek vizsgalatdig terjed (2. ébra). El0szor szeretnénk
ismertetni ¢és megindokolni az esettanulmanyhoz valasztott épiiletet, majd részletesen
bemutatasra keriil, hogy hogyan mértiik fel az épiiletet kiillonb6z6 felmérési eljarasokkal. A
felmérést kdvetden részletesen bemutatasra kertilnek a feldolgozashoz alkalmazott médszerek
¢s szoftverek, valamint kitériink ezek gyakorlati kihivasaira is. A felmérési adatok feldolgozasat
kovetden a HBIM modellezési folyamatokat ismertetjiik, bemutatjuk annak részletezettségét,
egyedi eszkozrendszerét, valamint azt, hogy hogyan tudjak tdmogatni a felmérési adatok a
tervezési feladatokat. A tovabbiakban Kkitériink a szoftverek altal nyujtott gyakorlati
alkalmazhatdsagok eldnyeire, amelyben egy konkrét szoftveren keresztiil keriil bemutatasra,
hogy hogyan képes a program tdmogatni egy miiemléki épiilet hibafeltardsait BIM alapokon.
Végiil, de nem utols6é sorban betekintést biztositunk a mesterséges intelligencia részleges
felhasznalasi lehetOségeibe, valamint attekintjik az HBIM tovabbi kutatdsi lehetdségeit,

amellyel még praktikusabb4 lehet tenni a miiemléki épiiletek feldolgozasat BIM alapokon.

Kortars technologiai Adatfeldolgozas és HBIM modell
maodszertanok szoftverek tesztelése elkészitése

FM - Al betekintés

2. dbra
Munkafolyamat®

1.2 Az épiilet elhelyezkedése

A valasztott ¢épiilet az Eotvos Karoly Megyei Konyvtar, amely Veszprém
Varmegyeszékhelyen taldlhatd, Magyarorszdg Dunantuli részén a Balaton északi részétdl
mintegy 18 km-re. A konyvtar egy kulturdlis kozintézmény, szabadon latogathato, amely
Veszprém torténeti, -és kulturdlis belvarosaban taldlhato egy rendkiviil forgalmas teriileten a

Pannon Egyetem oktatasi épiileteitdl par percnyire (3. abra).

2 Forrés: Sajat abra



3. abra
Veszprém Eétvos Karoly Megyei Konyvitar’

Rendkiviil jo elhelyezkedését az is igazolja, hogy nem csak az Egyetem oktatasi épiiletei
veszik koriil, hanem szdmos mas kiemelkedd intézmény is megtaldlhatd a kozvetlen
kozelségében, mint példaul a Laczké Dezsé Muzeum, a Veszprémi Pet6fi Szinhaz, valamint a
Varoshaza. Az Egyetem ¢és a kulturélis belvaros kozelségébdl adoddan remekiil el tudja latni

funkcidjat az épiilet.

1.3 Torténeti érték

A konyvtar torténete egészen a XX. szazad elejére nyulik vissza. 1902-ben Schmahl Henrik
tervei alapjan épiilt meg eklektikus stilusban, neogotikus jegyekkel, eredendden a Piispoki
Joszagkormanyzosag szaméra. Az épiilet kornyezetében kialakitott zold Gvezet szintén
Piispokkertként funkcionalt, melyet egy tamfal valaszt el az épiilet bejarati szintjétdl. A
rendkiviil gazdagon diszitett homlokzatot szamos izgalmas ornamentika és figuralis diszités is
kiegésziti, melyek sokszor a varos nagy becsben tartott embereit mintazzak. Az 1945 utani
allamositasoknak kovetkeztében az épiilet sorsa és funkcidja rendkiviil gyorsan valtozott, amely
gyakran allagromléssal jart. Hasznaltdk az épiiletet ifjisagi hazként, lelkészi hivatalként,
tervezdirodaként, széllasként, de még élelmiszeriizletként is, végil 1968-t6l véglegesen
bekoltozhetett a mai funkciojat is ellaté E6tvos Karoly Megyei Konyvtar. A konyvtar épiilete
az 1980-as évekre rendkiviil leromlott, igy sziikségessé valt a felujitdsa, amirdl tervek is
késziiltek, azonban a feltjitassal sajnos egészen 1998-ig kellett varni. A mliemléki konyvtar

épiiletrészét kiegészitették egy 10j szarnnyal, melyekbe foldfelszin alatti tarolotermek,

3 Forrés: https://www kitervezte.hu/epuletek/kultura/eotvos-karoly-megyei-konyvtar-veszprem
Letoltés datuma: 2023.10.25.
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gyermekkonyvtar, olvasoszobak ¢€s kiilonboz0 kozosségi terek keriiltek kialakitasra. Helyet
kapott itt példaul egy foldbe siillyesztett kiiltéri Theatrum is, amely szamos szindarabnak
biztosit helyet. Az eredetileg 1800 m2 alapteriiletii eklektikus épiilet 4700 m2-re boviilt és egy

modern épiiletrésszel egésziilt ki (4. abra).

S

4. abra
Az 1998-ban épiilt vj épiiletszdr

A szézadfordulos épiilet elvesztette eredeti funkciojat, a konyvtar atkoltozott az uj
épiiletegységbe, a régi épiiletet pedig a konyvtar irodarészének rendezték be kiegészitve
konferenciateremmel, képtarral, valamint zenemili, -é médiatarral. Napjainkban

kozmiivelddési intézményként és konyvtarként funkcional.

* Forras:
https://multidezoepiteszet.blog.hu/2018/07/02/a_veszpremi_eotvos_karoly megyei konyvtar gyonyoru_epulete

Letoltés datuma: 2023.10.25.
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2 EPULETFELMERES

2.1 Epiiletfelmérési lehetségek

Az egyre jobban fejlodo technologia és a javulo feltételek lehetové teszik, hogy napjainkban
mar gyorsabban ¢és konnyebben mérjiik fel a korabban épiilt épiileteinket.

A kezdeti manualis mddszerektol ma mar eljutottunk addig, hogy kiilonb6z6 digitalis
eszkozoket és modszereket vonunk be a felmérési folyamatba. Ezek a technikdk nemcsak a
felmérési 1dot gyorsitjak, hanem sok esetben megbizhatobbak és pontosabbak is. Jo
alkalmazhatosadgukat egyszerli kezelhetdségiik is bizonyitja, rdadasul szamos esetben
mobiltelefonnal vagy tablettel is elvégezhetd a felmérés. Az alabbiakban roviden attekintést

adunk az altalunk alkalmazott modszerekrol.

2.1.1 Lézerszkenner

A 1ézerszkenneres felmérés elonye, hogy az épiilet bonyolult diszitéseit és parkanyzatat is
megfeleld pontossaggal (akar 3-4 mm-es szdrassal) tudjuk felmérni. A 1ézerszkennereknek tobb
tipusuk van, melyeknek eltérd tulajdonsagaik lehetnek, melyek hatdssal vannak a felmérés
eredményére is, ugyanakkor technolégija folyamatosan fejlédik.’

A lézerszkennerek miikodése a 1ézeres tavolsdgérzékelésen alapul (5. abra). A miiszer
lézersugarakat bocsat ki az eldre beallitott szkennelni kivant tertiletre. A sugarak a targyrol, a
fogadofeliiletrdl visszaverddnek. A visszaverddott 1ézersugarakat a szkenner (vevo) érzékeli és
a visszaérkezés idejébdl ki tudja szadmitani a szkenner és a targy kozti tavolsagot. A
lézerszkennerek képesek a beérkezési szoget is érzékelni, igy azonosithaté XYZ rendszerben
mindegyik pontfelh6t alkotd pont és igy kaphatunk a felmért targyakrol alakhii képet és magas
pontossagu pontfelh6t (5. abra).

5 Az alabbi hivatkozasokon olvashatd bévebben a lézerszkennerek mitkodése:
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/48/1/160/meta
https://www.isprs.org/proceedings/XXXIV/5-W10/papers/monti.pdf
https://www.mdpi.com/1424-8220/22/1/265



https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/48/1/160/meta
https://www.isprs.org/proceedings/XXXIV/5-W10/papers/monti.pdf
https://www.mdpi.com/1424-8220/22/1/265
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5. abra
A lézerszkenner miikodése®

2.1.2 Fotogrammetria

A fotogrammetria modszere konnyen alkalmazhat6 €s barki szdmara elérhetd, hiszen nem
igényli draga eszkdzok hasznalatat, csupan egy fényképezdgép vagy mobiltelefon is elengedd,
melyekkel jo mindségli fényképek készithetok. A technoldgia tehét jol hasznalhato, azonban
szemben a lézerszkennerekkel a pontossaga kisebb (a pontfelhd szérasa cm-es nagysagrendit).

A fotogrammetria esetén nem a felmérendd targy az adathordozo, hanem a réla készitett
fénykép. A fényképek kdzos programba valo feltdltése utan kiillonbozo algoritmusok (altalaban
az Un. SfM azaz Structure from Motion algoritmus) megkeresik a képeken az azonos pixel-
parokat €s egységes, Osszeillesztett pontfelhdt készitenek beldliik. A fényképezés soran
érdemes elkeriilni a tiikr6z6d6 és megcsilland feliileteket, mivel ezek rontjak a végeredmény

min@ségét és pontossagat. A bonyolult geometriakrol célszerti tobb fényképet késziteni. ’

6 Forras: https://www.mdpi.com/1424-8220/22/1/265
Letoltés datuma: 2023.11.06.
7 A fotogrammetria alkalmazdsa és bévebb leirdsa az aldbbi hivatkozdson keresztiil elérhetd:

https://lechnerkozpont.hu/oldal/fotogrammetria
https://www.nive.hu/Downloads/Szakkepzesi dokumentumok/Bemeneti_kompetenciak meresi_ertekelesi_eszk

ozrendszerenek kialakitasa/20_2241 011 _100915.pdf
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2.1.3 Dron

A dronok alkalmazésa mar bevett gyakorlat a fotogrammetriai felmérés soran. Tovabba, a
technologia fejlodésével ma mar 1ézerszkennerrel felszerelt dronok alkalmazaséara is van
lehetdség, ugyanakkor az eszkdz magas ara miatt még nem elterjedt megoldds az
épiiletfelmérésben. Epiiletek esetében a tetéformak felmérése miatt gyakran alkalmaznak
dronokat a fotogrammetriai felmérés soran. Magas szakértelmet igényel ez a technologia,
hiszen a drén vezetésének képességén kiviil érteni kell a megfeleld fényképezési pontok (azaz
utvonal) kivalasztasdhoz is. Fontos, hogy minden részletrdl késziiljon elegendé mennyiségi
fénykép, melyek atfedésben vannak egymassal és a teljes tetdfeliiletet feltérképezik. A repiilést
megeldzden a jogositvany meglétén kiviil engedélyt kell kérni a drén hasznalatara és a 1égteret
is le kell foglalni az utvonalterv megadasaval. Az engedély megszerzése a fizetési
kotelezettségen kiviil iddigényes is, ugyanis akar egy hoénapba is telhet a légtérhasznalati
engedély kiaddsa. Ezen okok miatt érdemes idOben atgondolni a felmérés ezen részét és csak

nagyon indokolt esetben szamitasba venni a dron hasznalatat.

2.14 LiDAR

A LiDAR (Light Detection and Ranging) korszeru technologidjanak hasznalatat a kamerak
fejlodése tette lehetdvé. Az épiiletrdl, méretérdl, formdjardl minden informécio elérhetdve valik
a LiDAR szkennelés alkalmazasaval. A technologia miitkodése a fényérzékelésen alapul,
aminek koszonhetéen a korszeri mobiltelefonokban olyan érzékeloket helyeztek el a
kamerakon kiviil melyek képesek érzékelni a tereket €s a kornyezetet, ezzel haromdimenzios
vilagot hozva létre virtualisan is. ®

A technoldgia kozel azonos a lézerszkennerek miikodési elvével, azonban mig a
1ézerszkennerekben mozgo alkatrészek dolgoznak, addig a mobilok és tablagépek kameraiban
mindez nem lehetséges. Az eszkdzokbe beépitett LIDAR szkenner adatait, valamint a kamerak
¢és a mozgasérzékeldk adatait kozosen javitja tovabb egy szamitogépes algoritmus a szkennelni
kivant objektum részletesebb feltérképezése érdekében. A technoldgia hatuliitdje a maximum

5 méterig terjedd tavérzékelés. *

8 A LiDAR széleskorii hasznalatrdl bévebb informacidk az alabbi linken tekintheték meg:
https://frontiermetrology.com/lidar-scanning-for-use-in-architecture-engineering-construction-aec/

® A LiDAR széleskor(i hasznalatrol bévebb informéciok az alabbi linken tekinthet6k meg:
https://ithon.hu/mit-is-tud-az-iphone-ok-lidar-szkennere/
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2.1.5 Egyéb korszerii felmérési modszerek

A fent felsorolt felmérési modszerek eredménye egy 3 dimenzios pontfelhd, amely
kozvetleniil felhasznalhatd az épiilet modellezéséhez, azonban ezeken kivill ma mar
talalkozhatunk olyan lehetdségekkel is, melyek barki szamara elérhetok.

A szamitastechnika és a mobiltelefonok, illetve tabletek fejlddésével tovabbi olyan korszerii
technikak is elérhetok, melyekkel mar rogton 3D modellt kaphatunk €s ezeket a megfeleld
fajlformatum hasznalataval (leggyakrabban .ifc) egyszerien importalhatjuk a modellezd

programba. '° (6. dbra)

Yy »

6. abra
PolyCam alkalmazdssal scannelt nappali, generdlt 3D modellelemekbdl!!

Ezek elonye, hogy mindenki konnyen hasznéalhatja 6ket, mivel nem kell draga eszkozoket
és szoftvereket megvasarolni hozzajuk, mellesleg konnyl kezeldfeliiletiik miatt szakképesitést

sem igényelnek.

A dolgozat keretében tobb olyan megoldas keriil bemutatdsra, amelyek képesek eldre

mozditani a felmérés folyamatanak fejlodését.

2.2 Megyei Konyvtar felmérése

A fent bemutatott Veszprémi Megyei konyvtar épiiletének példajan keresztiil kertiltek
megvizsgalasra a kiilonbozd korszerli felmérési folyamatok nyujtotta lehetdségek. Az épiilet

nagy méretébdl adodéan nem keriilt felmérésre a teljes konyvtar, csupan a milemléki

10 Ilyen korszertt médszerekrdl bovebb informacid az alabbi linken keresztiil elérhetd:
https://www.orthograph.com/orthograph-blk360/

https://poly.cam/
11 Forréas: Sajat dbra
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homlokzatok és néhany hozzé kapcsolddo iroda, loggia, eldaddterem ¢€s egy folyosd. Az egyes
irodakban, és helyiségekben kiilonb6zé moddszerek keriiltek alkalmazasra, melyeken keresztiil
megtapasztalhatok az alkalmazott programok és eljarasok kozotti kiillonbségek, valamint
elényok-hatranyok.

A homlokzatok felmérése egyrészt 1ézerszkennerrel (1asd: 2.3.1. Lézerszkenneres felmérés),
masrészt a fotogrammetria (lasd: 2.3.2. Fotogrammetria) mdodszerével tortént. A belsd terekben
is felmértiink egy emeleti irodat lézerszkenner hasznalataval, majd PolyCam segitségével
pontfelhot készitettiink egy foldszinti irodarol (1asd: 2.4.1. LiDAR), az OrthoGraph szoftvert
(lasd: 2.4.2. OrthoGraph) hasznaltuk egy emeleti folyoso felméréséhez, végiil, de nem utolso
sorban egy kisméretli emeleti irodat hagyomanyos, manudlis mddszerekkel (lasd: 2.4.3.
Hagyomanyos manualé) rogzitettiink.

A felmérésre egy teljes napot szdntunk, de hala a szdmos korszerii megoldasnak néhany 6ra

elég volt ra.

2.3 Homlokzat felmérése

2.3.1 Lézerszkenneres felmérés

Az épiilet homlokzati felmérése egy Leica HDS6200-as tipusu l1ézerszkenner alkalmazasaval
(Lasd: 2.1.1. Lézerszkenner) tortént. '?

A felmérés a szkenner felallitdsdval és szintezésével torténik. A megfeleld, viszonylag
vizszintes helyszin kivalasztasa és a labak felallitisa utan rahelyezésre keriilt a szkenner.
Nagyon fontos a tekerdk finom allitasaval vizszintes helyzetbe hozni a 1ézerszkennert a pontos
mérési eredmény érdekében.

A szkennelés megkezdése el6tt beallithatd a mindsége, mely 6t lehetdség koziil valaszthato
ki. A megfeleld mindség nagyrészt a tavolsagoktol fiigg. Ha messzire kell mérnie a
szkennernek, akkor érdemesebb a ,,Superhigh” vagy az ,,Ultrahigh” beallitast alkalmazni. A
,»Preview” bedllitds foként elonézetre szolgal, azonban a felmérések sordn a leggyakrabban
hasznalt mindség a ,,High” és ,,Middle”. A kettd kivalasztasa koziil a tavolsadgé a dontd szerep,
amitdl fligg a pontslirliség 1s. Mivel a Konyvtar esetében lehetdségiink nyilt az épiilethez és a

felmért helyiségekhez kozel tartozkodni, igy elegendd volt a ,,Middle” pontossag hasznélata.

12 A tipust ismertetd bévebb informacidé megtekinthetd a kdvetkezd linken keresztiil:
https://www.oceanscan.net/gallery/PDFs/Leica%20HDS6200%20DAT _en.pdf
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Eldnye, hogy kevesebb 1d6t vett igénybe a szkennelés €s kisebb fajlméretet eredményezett, mint
a ,,High”, azonban a feldolgozds szempontjabol még igy is jelentés mennyiségli pontot

tartalmazott (1. Tablazat).

1. Tablazat
Lézerszkennerrel készitett pontfelhd pontsiiriisége a mérési erdsség és a mérési tavolsagok fiiggvényében'
Ultrahigh Superhigh High Middle Preview
10 m 1,6 mm 3,1 mm 6,3 mm 12,6 mm 50,3 mm
25m 3,9 mm 7,9 mm 15,7 mm 31,4 mm 125,7 mm
50 m 7,9 mm 15,7 mm 31,4 mm 62,8 mm 251,3 mm
80 m 12,6 mm 25,1 mm 50,3 mm 100,5 mm 402,1 mm
Scantime | 132min | 66min  |33min  |Lémin  |24sec |
Filesize 4,5 GB 1,1 GB 289 MB 72 MB 4 MB

14 allasra volt sziikség, hogy az 6sszes homlokzat felmérésre keriiljon, ez 14 pontfelh6t
eredményezett, melyeket késobb, a feldolgozasi szakaszban kellett §sszesiteni és egy pontfelhot
késziteni beldliik az Autodesk ReCap szoftver hasznalataval. A pontfelhdk illesztését
helyeztiink el, hogy minden allas esetében legalabb 2 lathat6 legyen. Erre azért volt sziikség,
mert 2 fix felmérési allas kozott minimum 2 de inkdbb 3 darab szintén fix jeloldtarcsa
elhelyezése sziikséges ahhoz, hogy a két allasnal kapott pontfelh6ét 6ssze lehessen kapcesolni a
ReCap programban. Ehhez a szoftverben a fix jel6lo tarcsékat kellett kivalasztani, mint k6zds
pont, ami alapjan el tudta helyezni a rész-felméréseket egymashoz képest ugyanabban a
koordinata-rendszerben. Ha kelld pontossaguak a kozos pontok, akkor torzulas és kalibracios
probléma nélkiil tudja egymashoz kapcsolni a rész-felméréseket, aminek a végén megkaptuk
az egységes pontfelhdt az egész épiiletrdl €s kdzvetlen kdrnyezetérdl.

A tetdsikok pontosabb felmérése érdekében dron (lasd: 2.1.3. Dron) alkalmazésa valt volna
sziikségessé. Mivel a Konyvtar a belvarosban helyezkedik el, ezért mindenképpen sziikséges
lett volna a légtér lefoglalasa, valamint a Bakonyban gyakorlatoz6 NATO miatt is fokozottan
figyelik a l1égtérhasznalatot. Szerencsére a helyszin lehetdvé tette, hogy tavolabbi allasokbol is

megtorténhessen a szkennelés, amellyel elegendd pont keletkezett az épiilet egészeérdl (7. abra).

13 Forras: Sajat dbra
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7. dbra
Lézerszkenneres pontfelhd abrdzolds ReCAP szofiverben'?

2.3.2 Fotogrammetria

A 1ézerkszenneres felméréssel parhuzamosan a homlokzatokrol késziilt egy fotogrammetriai
felmérés (lasd: 2.1.2. Fotogrammetria) is a késdbbi Osszehasonlithatosag miatt, amelyhez
szlikséges volt nagy mennyiségli fénykép elkészitése a helyszinen. Az dsszesen 108 db kép egy
Sony DSC-HX350 tipusu digitalis fényképezogéppel késziilt. Ezeket a fényképeket késdbb az
Agisoft Metashape nevili programba importaltuk, majd a beépitett illesztd algoritmus
segitségével elkésziilt a ritka pontfelhd, melynek soran a program megkeresi a képek kozotti
k6zos pontokat. Ezt kovetden a ritka pontfelhdt alapul véve az algoritmus képes a képek alapjan
a pontfelhd stiritésére tovabbi kozos pontok keresésével. Az algoritmus egyes 1€épéseinél van
lehetdség egy négyfokozati skalan kivalasztani a kivant pontossagot, amely a futasi idot is
nagyban befolyasolja. A ritka pontfelhd készitéséhez ezért a harmadik, “high” fokozatot, mig a
stiritett pontfelhd készitésé¢hez a masodik, “medium” fokozatot volt érdemes valasztani. Ennek
eredményeként a fényképekbdl egy pontfelhd késziilt, amely igy Osszehasonlithatova valt a
l1ézerszkenner altal készitett pontfelhdvel. A két pontfelhd a késobbiekben egymast kiegészitve
allt a rendelkezésre.

A szoftverbdl .e57 formatumban lehetett exportalni a pontfelhdt. A fényképek készitéséhez
20 percre volt szlikség, a feldolgozasi folyamat 90 percet vett igénybe.

Fontos megjegyezni, hogy ezekhez a fotokhoz elegenddé egy mobiltelefon is, igy konnyen

elérhetd barki szamara ez a felmérési megoldas (8. dbra).

14 Forras: Sajat dbra
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8. abra
Fotogrammetria médszerrel készitett pontfelhd Agisoft Metashape szoftverben’®

A lézerszkenneres felméréssel valdo Osszehasonlitds eredménye az lett, hogy pontosabb,
stirlibb pontfelhdt eredményezett a 1ézerszkenneres felmérés, azonban a késébbiekben mégis
hasznos részleteket hordozott a fotogrammetrids pontfelhd is, a két pontfelhd kiegészitette
egymast. A felmérést fotogrammetriaval barki elkészitheti, hiszen elegendd a fényképek
készitéséhez egy magas felbontdssal rendelkezd mobiltelefon vagy digitalis fényképezdgép,
mig a lézerszkenneléshez draga felszerelésre van sziikség.

Id6 tekintetében sokkal hamarabb elkésziil a helyszini felmérés a fotogrammetrids
modszerrel, ellenben a 1ézerszkenner labait minden allasban szintezni kell és folyamatosan szét
kell szerelni és a kovetkezd allasban 0jbdl feldllitani. Ezzel ellentétben pontossdg és

részletezettség tekintetében a 1ézeres pontfelhd magasabb mindséget biztosit.

2.4 Belso terek felmérése

2.4.1 LiDAR

A bels6 terek felméréséhez a LiDAR (lasd: 2.1.4. LiDAR) technologiat alkalmaztuk. A
LiDAR a tableten és mobiltelefonon talalhaté szenzorok és kamerdk segitségével érzékeli a
tavolsagot ¢s a képet, melybdl képes megalkotni a digitalis teret, 3D modellt, mesh fajlt vagy
pontfelh6t.

A felmérés soran a LiDAR technolédgia hasznalatdra egy, a kiilsé homlokzattal kozvetlen

kapcsolatban 1évd 140,5 m2-es irodahelyiség keriilt kivalasztasra. A hasznalt szoftver egy IPad

15 Forras: Sajat dbra
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applikacio, a PolyCam!'® volt. A térben lassan kdrbesétalva, a kamerat iranyitva kellett mindent
felderiteni és a teljes iroda letérképezése utan a program rogzitette és feldolgozta az adatokat.
Ezt a fajlt késébb a feldolgozasi és modellezési periddusban egy kozds ArchiCAD fajlba
lehetett importdlni .xyz fajlformatum segitségével. Az importalds kozben megadhato a
fajlformatumbdl adododan a szin (RGB szinek hasznalata sziikséges) €s a koordinatarendszer
(XYZ irdnyokkal). Mindezek utan a lehelyezés pozicidja is kivalaszthatd. ArchiCAD-be
torténd importalasa rendkiviil gyors az alacsony fajlméretnek kdszonhetéen. Az irodahelyiség
felmérése két litemben tortént, ezért a modellezd programban eldszor dssze kellett illeszteni a
kapott két pontfelhdt, ami a metszeti €s alaprajzi nézeteknek kdszonhetden nem igényelt sok

id6t. A felmérés 15 percet, a pontfelhdk dsszeillesztése 10 percet vett igénybe (9. abra).

9. abra

LiDAR technologiaval keészitett pontfelhé Polycam szoftver hasznalataval
(Pontfelhd perspektiva fent; Alaprajz lent)’’

16 A PolyCam szoftverrdl bévebb informacié megtekinthetd a kdvetkezd linken keresztiil:

https://poly.cam/
17 Forrés: Sajat abra
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2.4.2 OrthoGraph

Az OrthoGraph (lasd: 2.1.5. Egyéb korszerti felmérési modszerek) szoftvert egy 59 m2-es
folyoso felméréséhez hasznaltuk. A program nem teljeskorti épiiletfelmérésre lett fejlesztve,
hanem épiiletiizemeltetéshez sziikséges részfelmérések elkészitéséhez és ezek tovabbi
kezelésére. A dolgozatban felmérésre hasznaltuk és éppen ezért ilyen tekintetben nem volt
felhasznalobarat szamunkra, néhany nehézségbe iitkoztiink. Foként az ives falak pontos
megrajzolasa nem sikeriilt és néhany beallitds bonyolultan volt csak elérhetd, ami jelentdsen
meghosszabbitotta a felmérési idot.

A felmérési folyamat a kdvetkezoképpen zajlott: az [Pad-re letdlthetd applikacid lehetévé
tette, hogy a felmérési helyszinen torténjen a modell felvétele, melynek soran méretpontosan
rajzolhatok fel a falak, fodémek és pontosan rogzithetdk az ajtok és ablakok helyei. Lézeres
tavmérovel és mérdszalaggal a helyszini felmérést kdvetden a fal az 0sszes paraméterével és
adottsagaval felrajzolhatdo, a nyildszarok pedig pontosan beilleszthetok a valddi
geometridjukkal és méreteikkel. A folyamat soran ellendrizhetjiik 3D-s ablakban, hogy a
valdsagnak megfelel-e a felmért geometria. A helyszinen javithat6é a hibas felmérés, mely a
késdbbiekben mar tovabbi korrekcidot nem igényel, hiszen a szoftverben extra ellendrzd
funkcidk vannak beépitve, igy a mérési hibakbdl szarmazo6 anomalidkat ligyesen kisziiri és jelzi
a felhasznalonak. Példaul, ha két parhuzamos fal hossza nem egyezik, akkor jelzi és
figyelmeztet, hogy hibat észlelt. Szemben a jol ismert felmérési modszerekkel itt nem fordul
el6 olyan, hogy valami kimarad a felmérés soran és késobbi helyszini szemlét igényel.

A kapott modell .ifc formadtumban konnyen kimenthetd, majd importalhato ArchiCAD-be.
Az importéalas soran csak a beagyazott konyvtar helye adhatdé meg, egyéb bedllitdsok nem
lehetségesek. Az importalt fajl 4tveszi az eredeti, OrthoGraph-ban rajzolt tulajdonsagokat és a
falak szintén fal elemként jelennek meg az ArchiCAD-es modellben (10. 4bra).

18



10. abra
Alaprajz készitése helyszinen 3D modellelemekkel iPaden, OrthoGraph szoftver haszndlataval'®

Ez a felmérési folyamat kb. 1 orat vett igénybe. A fent emlitett okokbol kifolydlag a
folyosora szant 1 6ra soknak mondhaté a Iéptékéhez képest.

Pozitivumként azonban kiemelhetd, hogy a program magyar fejlesztésii és sikertilt elérniink,
valamint besz€lniink a tulajdonossal, aki rendkiviil segit6kész volt, illetve ingyenes licenszt
biztositottak szamunkra a kutatas soran. Az .ifc formatum ArchiCAD-be térténd importalasanal
is problémat jelzett a fajl, pontatlan objektumok jelentek meg, de a fejlesztok segitségével ezt
is sikeriilt megoldani.

Minden, ami sikertelen volt minddssze abbol adddott, hogy a szoftvert nem a rendeltetésének
megfeleléen hasznaltuk (nem épiiletiizemeltetésre), hanem a felmérési folyamatot szerettiik

volna ennek segitségével megvaldsitani.”

2.4.3 Hagyomanyos manualé

Végiil, de nem utolsoésorban a hagyomanyos, manualis felmérési mod is alkalmazasra kertilt
egy egyszerli geometriaju, 46,4 m2-es targyald esetében, mely a szokdsos modon,
mérdszalaggal és 1ézeres tdvmérdvel, manualé készitésével keriilt felmérésre. A modellezési
feladatokat ez a modszer nem konnyitette meg semmilyen modon sem, manuélisan kellett
megszerkeszteni a modellezd programban a falakat, ablakokat és ajtot.

A felmérés kortilbeliil 10 percet vett igénybe, azonban a modellezés, a nyilaszarok manualis
beallitasai €s a helyszinen készitett szamos fénykép folyamatos ellendrzése miatt a feldolgozasi

1d6 novekedést mutatott a fentebb bemutatott modszerekhez képest (11. abra).

18 Forrés: Sajat dbra
19 Az OrthoGraph szoftverrdl bévebb informacié megtekinthetd a kdvetkezd linken keresztiil:
https://www.orthograph.com/got-interested-about-orthograph/
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11. abra

Hagyomdnyos manudlé készitése iPaden, Nebo alkalmazds haszndlatdval®®

Az aldbbiakban Osszegezziik az altalunk alkalmazott felmérési modszerek tapasztalatait,
Osszehasonlitva azokat az alabbi szempontok szerint:

Egyszerliség: Az egyszerliség alatt a szubjektiv egyszerliséget kell érteni. Minden ember
masként gondolkodik és dolgozik, de mégis megéllapithatd, hogy valdszinileg melyik
modszert milyen konnyen vagy nehezen lehet alkalmazni.

Didkverzi6: Az adott felmérési eljarashoz tartozé programhoz 1étezik-e didkverzio.

Felmérési 1d0: Itt a felmérési idot, a helyszinen t61tott id6t kell érteni.

Utémunka: Az utdémunka esetében a felmérés utani, de még a felméréshez tartoz6 1do
értendd, mely még a felméri folyamathoz tartozik és nem a feldolgozashoz.

Tertilet: A felmért helyiség teriilete.

Korszeriiség: Korszeriiség alatt a technoldgia korszeriisége értendd.

Pontossag: A pontossag megadasanal a gyarto altal megadott, vagy ahol ez nem elérhetd, ott
sajat tapasztalatok alapjan meghatarozott, a tablazatban jelzett mértékegységeknek megfeleld
eltérési értéket (azaz a pontfelhd szorasat) kell érteni.

Hardver, szoftver sziikséglet: Az jelenti, hogy mennyire volt sziikséges draga hardvereket

(felmérési eszkozoket) és szoftvereket (felmérési és feldolgozasi programokat) alkalmazni és a

kutatasban melyek voltak ezek.

20 Forras: Sajat dbra
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Koltségvonzat: A koltségvonzat alatt az felmérés soran felmeriild koltségeket kell érteni,

melybe beletartozik a tablazatban a hardverek és a szoftverek koltsége is. (2. Tablazat)

2. Tablazat
Felmérési eljarasok dsszehasonlitdasa®!

Lézerszkenn | Fotogram- LiDAR OrthoGraph | Manuadlis

er metria 22
Egyszeriiség | szakértelem | szakértelem [ igen igen igen

sziikséges szlikséges
Didkverzid igen 30 nap | nincs 1 hoénap |

probaverzid probaverzid

Felmérési 240 perc 10 perc 15 perc 60 perc 10 perc
1d6
Utomunka 240 perc 90 perc nincs nincs 60 perc
Tertilet 0sszes fohomlokzat | 140,5 m? 59 m? 46,4 m?

homlokzat
Korszerliség | igen igen igen igen nem
Pontossag 5 mm cm-es 0,5-10 mm?* | cm-es cm-es
Sziikséges Lézerszkenn | Mobiltelefon, | Mobiltelefon, | Mobiltelefo | Papir,
hardverek er fényképezdgé | tablet n, tablet ceruza,

p mérdeszk6zo
k
Sziikséges Autodesk Agisoft Polycam OrthoGraph | nincs
szoftverek ReCAP Metashape (mobiltelefon
0s
applikaciok)

Koltségvonz | magas kozepes alacsony alacsony minimalis
at

Bér a tablazatbdl remekiil kiolvashatok az egyes felmérési eljarasokhoz tarsitott adatok,
érdemes megemliteni, hogy a fent felsorolt mddszerek a felmért épiiletrészek aranyaban

kiilonboznek egymastol. A 1ézerszkenner és a fotogrammetria esetében sziikség volt a

21 Forras: Sajat abra

22 Bvebb informécidé megtekinthetd a kdvetkezd linken keresztiil:
https://www.orthograph.com/hu/is-your-rental-space-measured-accurately/
23 Bvebb informécidé megtekinthetd a kovetkezd linken keresztiil:
https://www.vectornav.com/applications/lidar-mapping
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szakértelemre a miiszerek és a szoftverek kezeléséhez, mig a tobbi felmérési modszer esetében
szamottevd hattértudasra nem volt sziikség. A felméréshez hasznalt szoftverek tobbsége
rendelkezett didk verzioval, illetve a PolyCam alkalmazas, amivel a LiDAR technoldgiat
teszteltilk, pedig méltanyos Osszegért biztositott prémium felhasznaldsi és exportalasi
lehetdségeket. Az egyes modszerekhez sziikséges 1d0 tekintetében fontos szempont a felmérési
aranyok figyelembe-vétele, amibdl megallapithatd volt, hogy az OrthoGraph felmérés igényelt
aranyaiban a legtobb id6t. Ez részben kdszonhetd a szoftver-eldismeret hidnyanak, valamint a
nem minden esetben egyértelmii felhasznaloi platformjanak. Osszességében elmondhaté, hogy
az alkalmazott felmérési eljarasok soran kapott adatok mindegyikét felhasznaltuk és kiilon

elonyt jelentettek a mar digitalisan értelmezhetd felmérési adatok.
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3 FELDOLGOZAS

3.1 Alkalmazott eljarasok ismertetése

Egy miemléki jellegli épiiletrdl késziilt dokumentécids/felmérési adatokat szédmos
modszerrel €s metodika alapjan van lehetdségiink feldolgozni az elkésziilt adathalmaz tipusatol
¢s méretétdl fliggden. Ahhoz, hogy az épiilet minden részlete le legyen képezve digitalis
formatumba, a Scan-to-BIM?* eljarast alkalmaztuk, amely magaba foglalja a 1ézerszkenneres
¢és a fotogrammetria modszerrel készitett pontfelhd alapt modellezési folyamatot. Ezzel a
megkozelitéssel hoztuk létre az épiilet digitalis ikertestvérét (Digital Twin)?, amellyel
kifejezetten az épiilet specidlis geometriai adottsagait igyekeztiink megjeleniteni.

A feldolgozas soran a kordbbi fejezetekben mar ismertetett felmérési eljarasokbol (lasd: 2.3
Homlokzat felmérése) kapott adathalmazokat tiltettiik at digitalis formatumban jol értelmezhetd
virtudlis elemekké, amelyet mar a tervezOprogramban is konkretizalt elemekként tudtunk
tovabb dolgozni. A munkafolyamat segitésére szamos szoftver 1étezik, amelyeket szelektalnunk
kellett projektspecifikusan a Megyei Konyvtar és a rendelkezésre 4llo6 adathalmaz tipusdhoz

igazodva.

3.2 Megyei Konyvtar felmérésének feldolgozasa

Az Eotvos Karoly Megyei Konyvtar épiiletének legnagyobb kihivasa a miiemléki jellegébdl
adodo volt. A mtemleki jellegli épiiletek sok esetben nem derékszoges raszterben épiilnek,
valamint falvastagsagaik mérete is rendkiviil valtozatos. tovabb neheziti a helyzetet az épiilet

1éptéke, valamint geometriai részletezettsége, diszitettsége (12. abra).

24 A Scan-to-BIM eljarasrol bévebb informacié megtekinthetd a kovetkezd linken keresztiil:
https://www.mdpi.com/2412-3811/7/4/49;
https://www.politesi.polimi.it/bitstream/10589/177607/1/BRUMATTI%20PINHO%20LETICIA%2010665567.p
df

25 A Digital Twin fogalomrol bévebb informacié megtekinthetd a kovetkezé linken keresztiil:
https://vciba.springeropen.com/articles/10.1186/s42492-023-00137-4
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12. dbra
Homlokzat ornamentikdjanak részletezettsége®®

A felmérésnél hasznalt legkézenfekvobb és egyre gyakrabban alkalmazott 1ézeres pontfelhd
remek kiindulasi alapként szolgalt a feldolgozasi folyamatok megkezdéséhez, hiszen kelld
részletességli leképezés késziilt az épiiletrdl. Els6 1épésben a végleges pontfelhd f3jlt kellett

hasznalhatd méretiivé alakitani.

3.2.1 Pontfelho készitése felmérésbol

Miutan a lézerszkennerrel mind a 14 allasbol elkésziiltek a felméréseket, megkaptuk a nyers
.zfs és .jpg tajlokat a kdnyvtarrol. Ezek a fajlok 6nmagukban nem értelmezhetd €s hasznélhat6
adatokat hordoznak, tovabbi feldolgozas sziikséges. A kapott fajlokat egy szoftver segitségével
sziikséges Osszelinkelni, hogy abbdl értelmezheté 3D pontfelhd sziilethessen. Ehhez az
AutoDesk ReCap Pro szoftvert hasznaltuk, amit kifejezetten foldmérési, épiilet- ¢s
infrastruktura-projektek tervezéséhez, kivitelezéséhez és fellijitasahoz szoktak alkalmazni a
gyakorlatban. A ReCap szoftver jeleskedik a BIM-folyamatok tdmogatisaban, valamint
atlathato platformjanak koszonhetden nem igényel eldképzettséget a hasznalata. Elsd 1épésként
importalni kellett az 0sszes elkésziilt .zfs és . jpg fajlt. Egy darab .zfs fajl mérete koriilbeliil 180
MB tehat az importalasi folyamat idéigényes része a pontfelhd elkészitésének. Kimondottan
fontos, hogy a .jpg fajlok is fel legyenek toltve, hiszen ezek a képek szolgalnak eldképéiil a

mérési pontoknak, ami alapjan 0ssze lehetett 6ket kapcsolni egymaéssal (13. ébra).

26 Forrés: Sajat dbra
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13. abra
Pontfelhd felmérési fajlok importalisa ReCAP szoftverbe®”

Az importalas utdn megkezdddhetett a felmérési pontok Osszekapcsolasa. (lasd: 2.3.1
Lézerszkenneres felmérés)

A lézerszkennerrel kapott pontfelhdk segitségével rendkiviil pontosan lekdvethetd a
homlokzat ornamentikaja. A 14 pontfelhdbdl alkotott teljes homlokzatot tartalmazd kozos
pontfelhd 0sszesen 577.138.686 db pontot tartalmazott, fajlmérete meghaladta a 13 GB-ot. A
tovabbi feldolgozas szempontjabol problémakat okozott a kapott pontfelhd mérete. A
talméretes fajlt mind az ArchiCAD, mind a feldolgozasnal alkalmazott tobbi program nehezen,
lassan vagy egyaltalan nem tudta kezelni, megnehezitve ezzel a tovabbi munkalatokat. A
megoldas a pontfelhd méretének csokkentése, aminek keretein beliil a pontok stirlisége 2 mm
helyett 20 mm-re lett allitva. Az igy kinyert fajl mar csak 6 GB nagysagu volt. A kapott
pontfelhd még egy modositason esett at, aminek eredménye egy 27.372.570 db pontbdl allo,
750 MB méretli pontfelhd fajl, ahol mar csak az épiiletrdl késziilt pontfelhd lett megtartva, a
kornyezete el lett tavolitva. Ezzel mar konnyedén lehetett a tovabbi feldolgozasi folyamatokat
elvégezni. Az épiiletrdl készitett pontfelhd szintenként is kimentésre keriilt.

A szoftverbdl .e57 formatumban volt célszerli exportalni a pontfelhdt az ArchiCAD-el vald
kompatibilitas miatt. A homlokzat felmérése a helyszinen toltott 4 6ran kiviil ezzel a modszerrel

Osszesen tovabbi 4 orat vett igénybe (14. abra). 28

27 Forras: Sajat abra
28 Forras: Oscar Gamez Bohorquez — William Derigent — Hind Bril El-Haouzi: Parametric point cloud slicing for
facade retrofiting, International Journal of Architectural Computing, Jul 2021, Epinal, France, Université de
Lorraine, HAL Open Science, 2021, 15 p.
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14. abra
Teljes pontfelhd ReCAP szoftverben®

3.2.2 Pontfelho analizis

A Scan-to-BIM folyamat fontos része volt, amikor a kapott pontfelh6t tovabb kellett
dolgozni ¢és digitalisan jol érzékelhetdvé, azaz modellelemekké kellett alakitani. Szdmos
szoftver 1étezik, koztiik a ReCap is, amely képes a pontfelhot mesh-¢ alakitani. A kapott mesh
egy az épllet geometriait kirajzold, pontokbdl és vonalakbol allo poligon haldé a pontfelhd
részletezettségétdl fiiggd pontossaggal, azonban az épitészeti modellezd szoftverek
szempontjabol értelmezhetetlen. EbbSl adodéan mdas megoldas ¢és megkozelités valt
sziikségessé.>”

Az éltalunk alkalmazott szoftver a pontfelhd feldolgozasahoz a PointCab volt, ami az
importalas utan analizélta a f4jlt, majd alaprajzokat és metszeteket generalt. Az alaprajzokon és
metszeteken képes volt felismerni a falak sikja mentén hizodd pontsilirlisodést és ezekre a
helyekre automatikusan vonal elemeket generalt, melyek kirajzoltak az épiilet alaprajzi és
metszeti konturjat. A konyvtar épliletérol csak részben késziiltek belsd 1ézerszkenneres
felmérések, viszont a kiils6 oldalarol teljes a felmérési allomany, ezért a kiilsd fofalak alaprajzi
rendszere jol leképezhetévé valt vonalasan. A vonalaknak koszonhetden digitalisan

értelmezhetd és feldolgozhato vektorizalt elemek jottek 1étre.

2 Forras: Sajat abra
30 Forras: Tachoon Kim - Soonmin Hong - David Stephen Panya - Hyeongmo Gu - Hyejin Park - Junghye Won -
Seungyeon Choo: Development of technology for automatic extraction of architectural plan wall lines for
concrete waste prediction using point cloud, International Conference for The Association for Computer-Aided
Architectural Design Research in Asia, 9-15th April 2022, Sydney, Australia, Association for Computer-Aided
Architectural Design Research in Asia (CAADRIA), Vol. 2, pp.597-606.
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A feldolgozasi folyamat automatizaldsanak jelentds allomasa a vektorizalt vonal elemek
létrehozasa, hiszen a tovabbiakban ezek szolgalnak kiindulopontként az épiilet falainak

létrehozasaban (15-16. 4bra).>!

15. abra
PointCab szoftverbe importdlt pontfelhd 3 nézete’

16. dabra
Pontfelhé alaprajzi nézetében generalt vonalak falak mentén’

3.3 Tovabbi vizsgalt feldolgozasi lehetoségek

Potfelhd fajt sokféleképpen fel lehet dolgozni, szdmos modszerrel és szoftverrel. Az

esettanulmanyra vonatkozoan - miutdn elkésziilt az egységesitett f4jl - tobb olyan mddszer

31Forras: Bruno Daniotti — Marco Gianinetto — Stefano Della Torre: Digital Transformation of the Design,
Construction and Management Processes of the Built Environment, Springer Open, Milan, Italy, ISBN 978-3-
030-33569-4, 2019, 391 p
32 Forrés: Sajat dbra
33 Forrés: Sajat dbra
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keriilt kiprobalasra, amelynek esetében csak késobb deriilt ki, hogy nem lesz meghatarozo
kimenetele a kutatas szempontjabol. Ezeket tobb probléma faktor eredményezte, volt amelyik
moddszernél mar az elején kititkoztek a hatraltatd tényezdk és voltak olyanok, amiknek csak az
elkésziilte utan.

Az elsOk kozt emliteném meg a dronnal készitett 1ézerszkenneres pontfelhd hianyat. Bar a
targyi feltételek adottak voltak a dronos 1ézerszkenneres pontfelhd elkészitéséhez, azonban
mivel az esettanulmanyban vizsgalt épiilet Veszprém egyik legforgalmasabb belvarosi
kornyezetében helyezkedett el, mindenképp légtérhasznalati engedélyt kellett volna kikérni,
aminek atfutasi ideje meghaladhatja az 1 honapot is, illetve jelentdésebb anyagi vonzata is lett
volna az engedélynek. Tovabb nehezitette a helyzetet, hogy Veszprém kozelében
Szentkiralyszabadjan repiil6tér is talalhatd, ezért a konyvtar feletti légi forgalmat
akadalyozhatta volna a drén reptetése.

Tovabba, a feldolgozas kapcsdn érdemes megemliteni, hogy léteznek online is elérhetd
programok, ahova fel lehet tolteni az elkészitett pontfelhdket az épiiletekr6l, majd az egy
hosszabb elemzés utdn rendszerezi (azaz klasszifikdlja) a pontfelhdt az épiilet elemeinek
megfelelden, igy elkiiloniti példaul a falakat, foédémeket, oszlopokat, amik ezutan kiilon folidkra
keriilnek ¢és fel — le lehet kapcsolni Oket a felhasznalasi moddnak megfelelden. Az
esettanulmanyban az Aurivus®® szoftvert valasztottuk, mivel ebben a programban Al
technolégiaval dolgoznak a hatékonyabb pontfeldolgozas eléréséhez. A pontfelhot .e57 fajlként
kellett feltolteni, majd a program koriilbeliil egy napig dolgozta azt fel, amibe bele tartozik a
f4j] automatikus megtisztitasa is a szdmara zavard elemektdl. Tisztitds utan csoportokra bontja
a felismerhetd, azonos térbeli elhelyezkedésti és eltérd tipust elemeket, amihez kiilonb6zo
klaszterezési technikakat hasznal. A tovabbiakban a megtisztitott €s csoportokra bontott f3;lt
fel lehet haszndlni vizualizaciés, valamint modellezési eljarasokhoz is, megkdnnyitve és
gyorsitva a munkafolyamatokat. A szoftverrel valé probléma az oktatasi licensz hidnya,
melybdl adoddan a generalt fajl a tovabbi feldolgozasi folyamatokhoz nem letdlthetd €s

felhasznalhat6 dijmentes formaban (17. abra).

34 Az Aurivus szoftverrdl bévebb informécié megtekinthetd a kdvetkezd linken keresztiil:

https://aurivus.com/?tbclid=IwAR2ZxpH 1nyLqzUkiXxz3SPvzhoRCN3HsXC2LIgmH8SGC60OwsxpsatwhQu7w
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17. abra
Aurivus pontfelhd osztilyozo szoftver™

A miemléki jellegl épiilet geometriai adottsagait sok esetben nehéz atlatni és méreteket
detektalni rola. Ennek eldsegitésére lett felhasznalva a CloudeCompare szoftver, ami képes az
¢épiiletrdl késziilt pontfelhdbdl geometriailag helyes feliilethalot késziteni a pontfelhd pontjai
alapjan. A program hasznalata rendkiviil gyorssa és atlathatova tette a felhasznalast. Szintén
.57 f4jl lett importalva a programba, ami ezutan feldolgozta azt, majd a beallitasi és
részletességi paraméterek megadasa utan legeneralta a feliilethalot. Minél részletgazdagabb
feliilethalot generalt a program, anndl szebben rajzolta ki a tagozati elemeket a homlokzaton. A
program képes szinekkel megkiilonboztetni a pontok helyzetébdl és szorasabol adodo
hianyossagokat, igy példaul a tetéidomok egyes részeit, ami a foldszintrél nehezen beldthatok
voltak a 1ézerszkenner szamdra, mas szinnel jeldlte. A pontatlansagok kisziirésére tovabbi
beallitasi lehetdségek szolgéltak a programon beliil, ami alapjan manudlisan megadhattuk a
szlirés mértékét. A probléma a tovabbiakban a feliilethal6 poligonjainak a szama volt. Ahhoz,
hogy az épiilet geometriait részleteiben is képes legyen kirajzolni a feliilethald, a poligonok
szama sokszorosara noétt. A feliilethalo tobb, egymastol eltérd fajlformatumban lett kimentve
(BIN f3jl; Autodesk DXF; 3D Object) amikkel kompatibilis az ArchiCAD, viszont a tGlméretes
fajlokat nem tudta feldolgozni vagy meg sem nyitotta ket. A tovabbiakban a feliilethalot nem

tudtuk felhasznalni az esettanulmanyunkban (18. 4bra).>

35 Forras:

https://aurivus.com/?fbelid=IwAR2ZxpH 1 nyLqzUkiXxz3SPvzhoRCN3HsXC2LIgmH8SGC60wsxpsatwhOu7w
Let6ltés ddtuma: 2023.10.28.

36 Forrés: Stephen Fai - Katie Graham - Todd Duckworth - Nevil Wood - Ramtin Attar: Building Information
Modelling and Heritage Documentetion, XXIII CIPA International Symposium, 12th- 16th September 2011,
Prague, Czech Republic, 2011.
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18. abra
CloudCompare szoftver kezelési platformja
(Eredeti pontfelhd fent; Generdlt feliilethalé lent)’”

Az alabbiakban 0sszegezziik az altalunk alkalmazott feldolgozasi modszerek tapasztalatait,
Osszehasonlitva azokat az alabbi szempontok szerint:

Egyszerliség: Az egyszerliség alatt a szubjektiv egyszeriiséget kell érteni. Minden ember
maskeént gondolkodik ¢€s dolgozik, de mégis megallapithatd, hogy valdsziniileg melyik
feldolgozasi modszert milyen kdnnyen vagy nehezen lehet alkalmazni.

Feldolgozasi 1d6: Itt az adott feldolgozasi modszerrel eltdltott id6t kell érteni.

Hasznélhatosadg: A kutatds soran segitségiinkre volt-e az adott technologia a modellezés
tekintetében.

Fajlméret: Az adott feldolgozasi mddszer kapcsan keletkezett fajlméret, mely tovabbi
felhasznalasra szant.

Szoftver sziikséglet: Az jelenti, hogy mennyire volt sziikséges draga szoftvereket,
feldolgozasi programokat) alkalmazni €s a kutatasban melyek voltak ezek.

Leto6ltés/Online: Az adott program letoltés utan vagy online feliileten elérhetd. (3. Tablazat)

37 Forras: Sajat dbra
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3. Tablazat

Felhasznalt feldolgozdsi modszerek alkalmazhatésaga®®

Pontfelho készitése | Pontfelhd analizis | Mesh készitése | Osztalyozas
Egyszerliség Minimalis Minimalis igen igen

szakértelem szakértelem

sziikséges szlikséges
Feldolgozasi idé | 8 ora 4 6ra 2 6ra 8 ora
Hasznalhatosag | igen igen nem nem
Féjlméret 13 GB 16 KB, 72,8 MB, | 1,38 GB -

23 KB

Sziikséges Autodesk ReCap | PointCab CloudCompare | Aurivus
szoftverek
Letoltés/Online | Letoltés Letoltés Letoltés Online

A tablazatbol remekiil kiolvashato, hogy a Ponfelh6bdl valo feliilethalohoz és az osztalyozas
elkészitéséhez volt sziikséges a legkevesebb hattértudasra az adott teriiletr6l. Tovabba
megallapithatd, hogy a pontfelhd analiziséhez és a Mesh elkészitéséhez kellett a legkevesebb
¢lémunka, mig a pontfelhd ReCap szoftverben vald feldolgozdsdhoz 8 o6rdra volt sziikség. Bar
az osztalyozas koriilbeliil 8 6rat vett igénybe, az ezzel eltdltott id6 koriilbeliil 15 perc volt, amig
a fajl feltoltodott a program feliiletére, ezutan automatikusan dolgozta fel azt. A hasznalhatosag
soran bar a Mesh készitésnél és az osztalyozdsndl rendkiviil latvanyos és izgalmas
eredményeket kaptunk, a mar korabban emlitett okokbdl kifolydlag (3.3 Tovabbi vizsgalt
feldolgozasi lehetdségek) a tovabbi vizsgalatokhoz csak a pontfelhdt és annak analizisével
kapott eredményeket hasznaltuk fel. Ahogyan azt a tablazat is mutatja a legnagyobb féjlméret
a pontfelhd ¢és a feliilethald esetében keletkezett, ahogyan azt a szoftverek leterheltségébdl is
tapasztaltuk. A pontfelhd analizise soran végeredményképpen vonal elemeket kaptunk ezért
ezen fajl mérete nem volt nagy, valamint az osztalyozas esetében a fajl lementése kdzben
tapasztalt problémak miatt nem tudtuk annak méretét meghatarozni, de valamennyivel kisebb
lehet, mint az eredetileg feltoltott .e57 fajl. A vizsgalat soran felhasznalt 4 szoftver koziil
egyediil az osztalyozashoz felhasznalt Aurivus szoftvert nem tudtuk elérhetd/letolthetd

formaban felhasznalni.

38 Forras: Sajat dbra
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4 HERITAGE BUILDING INFORMATION MODELLING

4.1 Fogalommeghatarozas

Az UNESCO szerint a Vilagorokség természeti, kulturélis €s viz alatti 6rokségre oszlik. A
Kulturalis Orokség (Cultural Heritage = CH) viszont tovabbi két nagy kategoridra bonthato,
méghozza targyi kulturdlis orokségre és a szellemi kulturalis 6rokségre. Mindegyikiik olyan
jelentds és univerzalis értékeket tiikroz, amelyeknek 6rokségiil kell maradniuk a jovo generacioi
szdmara. A miemléki- és torténelmi épiiletek tobbsége esetében azonban hianyzik a
tervdokumentacio és a miszaki informacid. A kozeljovében és mar napjainkban is ezek a
hidnyossdgok karbantartdsi ¢és lizemeltetési problémdkhoz, megndvekedett koltségekhez
vezethetnek. Ezek a hidnyossagok eredményezik az épitészeti Orokségek felmérésének,
feldolgozasanak igényét, amely folyamat részeként strukturalt digitalis, haromdimenzio6s (3D)
HBIM modellre van sziikség. A digitalis modellt a dokumentici6 megértésének és
monitorozasanak kulcsfontossdgi referenciakeretévé kell alakitani, igy olyan adatforrast
(digital twin-t) kell 1étrehozni, amely alkalmas a konzervalasi, restauralasi és rekonstrukcios

folyamatok segitésére (19. abra).*

Heritage Building Information Modeling (HBIM) Information Sharing
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Interactivity, immersion and interoperability of HBIM models

19. abra
HBIM készitésének lépései?’

3 Forras: Facundo José Lopez — Pedro M. Lerones — José Llamas — Jaime Gomez-Garcia-Bermejo — Eduardo
Zalama: A Review of Heritage Building Information Modeling (H-BIM), Multimodal Technologies and Interact,
Vol. 2, No. 2, 2018, pp. 1-30.

40 Forras: https://www.mdpi.com/2220-9964/10/10/685

Letoltés datuma: 2023.10.28.
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A 3D lézerszkennelési- ¢és fotogrammetriai technoldgidk kiilondsen fontosak a meglévod
¢épiiletek térbeli adatgylijtésének felgyorsitasara, valamint a gyors beavatkozas el6készitéséhez.
Az ¢épiiletrdl elkészitett nyers pontfelhd haszndlatdhoz szdmos 1épésre van sziikség, mint
példaul a pontfelhd ,,zajanak” megtisztitasa és szlirése, hogy 1étrej6jjon egy végsd globalis
felh6, amelynek célja a dokumentalt rokség eredeti dsszetettségének megdrzése.*!

A feldolgozott pontfelhdk beépithetdk épiiletinformacios modellezési (BIM) platformokba,
amelyeket a tudomanyos kozosségek és az épitészeti, mérnoki €s épitdipari szektor az elmult
években a tervezes, a dokumentécio és a digitalis tervezés 0 paradigmajaként fogadott el.

meglévd eszkozok kezelése, kiilonds tekintettel az épitett torténelmi emlékekre (20. abra).*?

DATA COLLECTION GOG 9 and GOG 10 AUTOMATIC
3D DATA CAPTURE NURBS INTERPOLATION VERIFICATION
SYSTEM

GRADES OF HBIM OBJECTS
ACCURACY

Cupola Standard deviation

Sail Vault Standard deviation

[ ———

Ribbed vault Standard deviation

e iblhed Vault Standard deviati
: e ;
0

20. abra
HBIM modell készitése pontfelh6bSI*

4Forras: Ramona Quattrini - Roberto Pierdicca - Christian Morbidoni: Knowledge-based data enrichment for
HBIM: Exploring high-quality models using the semantic-web, Journal of Cultural Heritage, Vol. 28, 2017, pp.
129 - 139.

42 Forras: Facundo José Lopez — Pedro M. Lerones — José Llamas — Jaime Goémez-Garcia-Bermejo — Eduardo
Zalama: A Review of Heritage Building Information Modeling (H-BIM), Multimodal Technologies and Interact,
Vol. 2, No. 2, 2018, pp. 1-30.

43 Forrés: https://www.mdpi.com/journal/ijgi/special_issues/HBIM_GIS

Letoltés datuma: 2023.10.28.
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Jelenleg szamos BIM platform létezik, amelyet az ¢épitészek, muiemléki szakértok
hasznalnak az épitészeti 6rokség integralt és inkrementalis tudasanak modellezésére, virtualis
megjelenitésére és kezelésére. Fontos azonban megjegyezni, hogy a BIM platformok
konyvtarai €s eszkdzei tobbnyire Uj épililetek tervezésére és épitésére koncentralnak egyszert,
szabalyos €s szabvanyos objektumokkal. Emiatt a kultirtorténeti 6rokség virtualis €s részletes
rekonstrukcigja feltarta a BIM-platformok bizonyos korlatait és hidnyossagait, mint példaul a
torténelmi paraméteres objektumkonyvtarak elérhetetlenségét, valamint az Osszetett,
szabalytalan és bizonytalan formak kezeléséhez sziikséges eszk6zok hianyat. Ebbdl kifolyolag
a miemlék épiiletek helyreallitasanak ¢és digitalis abrazolasanak novekvo igénye, valamint a
pontfelhd értelmezhetd modellelemekkeé torténd kozvetlen atalakitasat automatizalo szoftverek
korlatai arra késztették a szakértoket, hogy szembenézzenek azzal a kihivassal, hogy kiilonb6z6
BIM-platformokat, szoftvereket valasszanak, amelyek a félautomata tervezés megvalositasat és

a virtualis modellezés rekonstrukcios részfolyamatait segitik eld.*

4.2 Parametrikus pontfelho feldolgozas

A parametrikus tervezést®® gyakran hasznaljak az épitészetben olyan esetekben, amikor
szabad formatervezésben vagy modell optimalizalasdban gondolkodnak, vagy éppen, amikor
az elére meghatarozott paraméterek gyakran valtoznak. A parametrikus tervezésben a vizualis
programozas nyelvét (Visual Programing Language = VPL) alkalmazva elére definialt
parancsok segitségével olyan halozatot épithetiink fel egy erre alkalmazott szoftverben,
melyben a parancsok kozott kiilonbozd logikai, matematikai Gsszefliggéseket definidlunk.
Tovabba az egyes parancsok bemend adatait (pl. szamszeri értékeit) nem allando értékkel,
hanem altalunk megvalasztott intervallumon beliil valtoztathatjuk. Ezek a kapcsolatok lehetdveé
teszik szamunkra, hogy egy parancs vagy paraméter valtozasa esetén a tobbi paraméter is

automatikusan alkalmazkodjon a valtozasokhoz. Ez a fajta parametrikus kapcsolat jelentds

tervezési rugalmassagot képes nyujtani (21. abra).

4 Forras: Facundo José Lopez — Pedro M. Lerones — José Llamas — Jaime Gémez-Garcia-Bermejo — Eduardo
Zalama: A Review of Heritage Building Information Modeling (H-BIM), Multimodal Technologies and Interact,
Vol. 2, No. 2, 2018, pp. 1-30.

45 A parametrikus tervezésrél b8vebb informacié:

Caetano, I.; Santos, L.; Leitdo, A. Computational design in architecture: Defining parametric, generative, and
algorithmic design. Front. Arch. Res. 2020, 9, 287-300.
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21. abra
Grasshopper szkript?®

A parametrikus tervezést a PointCab-ben generalt vonalak 3D fal elemmé alakitasaban
tudtuk felhasznalni. E16sz0r is a PointCab-bdl .dwg formatumban sziikség volt a vonal elemek
kimentésére. Mivel a vonal elemek egy egyenes sik kirajzoldsa kdzben is tobbszor megtortek,
ezért sziikség volt egy eldzetes korrekcidt késziteni ArchiCAD-ben. A .dwg fajlt ArchiCAD-
be importalva szerkeszthetd formatumban megnyilt a kimentett vonalas alaprajz. Az alaprajzon
fellelhetd egyenes szakaszokon a kisebb toréseket egy egységes vonalelemmé kellett alakitani.
Erre azért van sziikség, mert a parametrikus falgeneralds soran minden egyes vonalelemet egy
kiilon fal elemként kezel a szoftver.

A vonalas alaprajzok letisztitdsa utan azokat szintén .dwg formatumban importalni kellett a
Rhinoceros 7 programba, aminek bdvitményeként hasznalhatdo a Grasshopper szoftver. A
Grasshopper program platformja biztositotta a parametrikus szkriptek irdsat, ami a Rhinoceros-
ban megnyitott vonalelemeket hasznalta bemeneti adatként. Fontos, hogy az ArchiCAD-del €16
kapcsolat létesiiljon, hiszen igy rogton ArchiCAD-ben jelennek meg a vonal elemekbdl késziilt

épiiletelemek (22. 4bra).¥’

%6 Forras: Sajat dbra
47 Forras: Caetano, .; Santos, L.; Leitdo, A. Computational design in architecture: Defining parametric, generative,
and algorithmic design. Front. Arch. Res. 2020, 9, 287-300.
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22. abra
Vonalbdl szkriptek haszndlatdval dtalakitott parametrikus falak*®

A Grasshopper ArchiCAD bdvitményében minden elemtipusra, igy a falakra és a vonalakra
is ki lehetett valasztani szkripteket, melyekhez kiilonb6zd paramétereket lehetett tarsitani.
Ezeknek a szkripteknek a segitségével kellett eldszor felismertetni a Rhino-ban megnyitott
vonal elemeket, melyek az ArchiCAD fal referencia vonalaiként muikodtek, majd tovabbi
paramétereket kellett megadni (mint példaul a falvastagsag, épitdanyag, folia, stb.). Ennek
eredményeként az ArchiCAD-ben értelmezhet6 fal elemeket kaptunk a szdmunkra fontosnak
tartott paraméterekkel.

Koszonhetden a Grasshopper Live Sync kapcsolati lehetéségnek az elvégzett modositasokat
automatikusan a tervezési platformban, ArchiCAD-ben kaptuk meg, ahol a tovabbi részletek

keriilnek kidolgozasra (23. 4bra). ¥°

8 Forras: Sajat abra
4 Forras: Mesrop Andriasyan — Juan Moyano — Juan Enrique Nieto-Julidn — Daniel Antén: From Point Cloud Data

to Building Information Modelling: An Automatic Parametric Workflow for Heritage, Remote Sensing, Vol.
12(7):1094, March 2020, 22. p.
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23. dbra
Parametrikusan létrehozott falak ArchiCAD-ben®’

4.3 HBIM Kkészités

Miutan a Grasshopper és a Rhino programban mind a 2 szinten legeneralasra kertiltek a
falak, a tovabbi elemek ArchiCAD-ben keriiltek megmodellezésre. Ennek oka a miiemléki
jellegi épiilet rendkiviil tagolt, stukkokban ¢és ornamentikdkban gazdag homlokzati
geometriaja. A geometriai részletezettségi szempontok alapjan kiilondsen a torténeti
nyilaszarok, kiilonleges tagozatok, mellvédek, stukkok, ornamentikdk, valamint az egyes

kupola idomokra kellett a legnagyobb hangsulyt fektetni.

4.3.1 Részletességi iranyelvek

Ahhoz, hogy egy egységes, részleteiben azonos szinten 1évé modellt kapjunk, ahhoz mar a
tervezés kezdeti fizisaban meg kellett hatarozni egy Level of Detail (LoD) szintet.>!

A kutatas szempontjabdl irdnyadé szint a LoD 350 volt. Legtobb esetben a LoD kifejezést
hasznaljuk, amikor egy épiiletrél késziilt BIM modellt kategorizalunk részletesség szerint,
azonban ennek szamos, kevésbé kozismert alkategoridja is megjelent, mint példaul a Level of
Geometry (LoG), ami kifejezetten a modell geometriai részletezettségére vonatkozik, a Level

of Information (Lol), ami a modell €s annak elemeinek bedgyazott informécidtartalmanak

50 Forras: Sajat abra

51 A LoD részletességi szintr6l bdvebb informacio:

Chuck Eastman — Paul Teicholz — Rafael Sacks — Kathleen Liston : BIM Handbook: A Guide to Building
Information Modeling for Owners, Managers, Designers, Engineers and Contractors, John Wiley &

Sons, Hoboken, New Jersey, Egyesiilt Allamok, ISBN 1119287537, 9781119287537, 2018, 688p.
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részletességét tiikrozi, vagy a Level of Accuracy (LoA) ami a felmérés pontossaganak szintjét
jelenti (24. abra).>?

Erdemes megemliteni azt is, hogy bar nagyon szerteagazé megkozelitésekbdl értelmezhetd
az egyes LoD szintek definialasa, miemléki épiiletekre €és azok akar geometriai, akar
informacio tartalmi részletezettségére nincs kiilon kategoria a szakirodalomban, ugy ahogy

magérdl a HBIM-r81%? is kevés forras all rendelkezésre.

LoD 100 LoD 200 LoD 300 LoD 400 LoD 500

24. abra
Lovel of Detail (LoD) modell részletezettségi szintek™

Az esettanulmanyban elkészitett modellre az alkategoridk koziil leginkabb a LoG 350-es

szint jellemz0, hiszen a kutatds nagyobb ardnyban a miiemléki jellegli épiiletek geometriai

feldolgozasaval foglalkozik (25. abra). 3

32 Forrés: Zagoracz Mark - Szabo Beatrix - Kari Szabolcs - Tiszavolgyi Karolina - Turanyi Jozsef - Wagner Szilvia:
BIM - kézikonyv, Bevezetés az épiiletinformacioés modellezésbe, Lechner Nonprofit Kft., Budapest, 2018, 128p.
53 A Historical Building Information Modeling fogalomrdl bévebb informacio:

Sofia Antonopoulou — Dipl-Ing Arch — MSc Arch Cons — Paul Bryan BSc — FRICS.: BIM for Heritage,
Developing a Historic Building Information Model, Historic England, Swindon, England, ISBN 978-1-848-
02487-8, 2017, p. 78

54 Forras: https://www.datbim.com/2018/10/05/le-lod-definit-des-niveaux-de-detail-de-plus-en-plus-precis/
Let6ltés ddtuma: 2023.10.28.

55 Forrés: Raffaella Brumana - Stefano Della Torre — Mattia Previtali - Luigi Barazzetti — Lorenzo Cantini - Daniela
Oreni — Fabrizio Banfi: Generative HBIM modelling to embody complexity (LOD, LOG, LOA, LOI): surveying,
preservation, site intervention—the Basilica di Collemaggio (L’Aquila), Applied Geomatics, Vol. 10, 2018, pp.
545-567.
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25. abra
ArchiCAD szoftverben elkészitett LoD 300 részletezettségii modell latvanyterve®

4.3.2 Modellkészités folyamata

Miutan parametrikus tervezéssel elkésziiltek a fofalak ¢és importalva lettek a
tervezOprogramba, a kovetkezd Iépésekben a részletezettséggel kellett foglalkozni.
Parametrikus tervezéssel az ablakok pozicionaldsa a falakba és a homlokzati diszek elhelyezése
sokkal tobb plusz munkat eredményezett volna, igy ezek a specialis elemek ArchiCAD-ben
lettek 1étrehozva.

Mivel a felmérést 5 kiillonb6z6 modszerrel végeztiik el, ezért a tobbi modszerrel késziilt
digitalis leképezéseket is elhelyeztiik a modelltérben. A homlokzatrol 1ézerszkennerrel készitett
pontfelh6hdz remekiil hozza lehetett igazitani a belsd térrdl készitett pontfelhdket, illetve az
OrthoGraph-ban 1étrehozott modellelemeket. Mindkét variacid esetében a kiilsé homlokzat
feldli nyilaszardk szolgaltak referenciaként, amely a lézerszkenneres pontfelhdn kivaloan
kirajzolddott. A tovabbi modellezési feladatok csak azutan kezdddtek el, miutan az Gsszes

felmérési adat bekertilt a modelltérbe (26. abra).

5 Forrés: Sajat dbra
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26. abra
Lézerszkenneres és fotogrammetrikus pontfelhd osszeillesztve’’

Elsddleges feladat az ArchiCAD modellezési kornyezet megfeleld kialakitasa volt, amellyel
a késObbi munkafolyamatokat lehetett megkonnyiteni és gyorsabba tenni. Ilyen beallitdsok
voltak a folidk- és foliakombinaciok kialakitasa, nézettulajdonsdgok megfeleld beallitasa,
grafikus feliiliras készitése, tollkészlet beallitasa, valamint a szintmagassagok meghatarozasa
az épiileten beliil. Utobbi jelentds szereppel birt, hiszen az épiilet belso térkialakitasa jelentdsen
tagolt szintugrasokkal, amely nehezitette a modell gyors 4tlathatosagat.>®

A HBIM létrehozasahoz sziikség volt a torténelmi, miiemléki részleteket tiikkrozé egyedi
konyvtari elemek készitésére. Az ArchiCAD esetében fenndll ez a hidnyossag, ezért sziikséges
volt elkésziteni teljesen egyedi elemeket a beépitett konyvtarrendszerbe, amelyeket késobb fel
lehetett hasznalni a modellezésnél. Ilyen és hasonl6 egyedi konyvtari elemek voltak az ablakok,
ajtok, homlokzati tagozatok, homlokzati ornamentikak, a foparkany folott 1évé mellvédfal, a

baluszterek, a huszartornyok, a kupoldk és a hozzajuk tartozé csticsdiszek. Ezek az elemek

egyedi objektumokként lettek elkészitve és elmentve a konyvtarkezelSbe (27. abra). >

57 Forras: Sajat abra
BForrds: Ajtayné Karolyfi Kitti: BIM Bevezetd, Tartoszerkezeti BIM, 2020.09.02, Gydr, Széchenyi Istvan
Egyetem, 2020
%9 Forras Mesrop Andriasyan — Juan Moyano — Juan Enrique Nieto-Julian — Daniel Antén: From Point Cloud Data
to Building Information Modelling: An Automatic Parametric Workflow for Heritage, Remote Sensing, Vol.
12(7):1094, March 2020, 22. p.
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27. abra
Egyedileg elkészitett miiemléki ablak®
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28. abra

Egyedi kényvtari elemek konyvtarkezelében®!

Az aldbbiakban Osszegezziikk a modellezési modszertanokat, Osszehasonlitva azokat az
alabbi szempontok szerint:

Egyszerliség: Az egyszerliség alatt a szubjektiv egyszertiséget kell érteni. Minden ember
masként gondolkodik és dolgozik, de mégis megéllapithatd, hogy valdszinileg melyik
feldolgozasi modszert milyen konnyen vagy nehezen lehet alkalmazni.

Feldolgozasi 1d6: Itt az adott feldolgozasi modszerrel eltdltott idot kell érteni.

Hasznalhatosag: A kutatds soran segitségilinkre volt-e az adott technologia a modellezés
tekintetében.

F4jlméret: Az adott feldolgozasi modszer kapcsan keletkezett fajlméret, mely tovabbi

felhasznalasra szant.

80 Forras: Sajat dbra
61 Forras: Sajat dbra
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Szoftver sziikséglet: Az jelenti, hogy mennyire volt sziikséges draga szoftvereket
feldolgozasi programokat) alkalmazni és a kutatasban melyek voltak ezek.

Letoltés/Online: Az adott program letdltés utan vagy online feliileten elérhetd. (4. Tablazat)

4. Tablazat
A parametrikus pontfelhd feldolgozds és a HBIM készitésének gyakorlati hasznositdsa®
Parametrikus pontfelhd feldolgozas | HBIM készitése

Egyszertliség szakértelem szakértelem
Sziikséges 1d6 6-8 ora ~ 60 6ra
Hasznalhatosag igen igen
Féjlméret 521 Kb 369 Mb
Sziikséges szoftverek | Rhinoceros 7 + Grasshopper ArchiCAD 26
Letoltés/Online igen igen

A tablazatbol leolvashato, hogy a kutatas ezen fazisaban mar sziikséges volt a szakértelem a
modellezési folyamatok soran, amelyek esetében az ArchiCAD-ben készitett HBIM modellezés
igényelte a legtobb iddt a specialis elemek miatt. Fontos megemliteni, hogy a harom szoftver
(Rhinoceros 7 + Grasshopper + ArchiCAD 26) remekiil egyiitt tud dolgozni, ami a
hasznalhatosagukat teszi felhaszndlobaratta, valamint a keletkezett fajl mérete is elfogadhato

mindkét modszer esetében.

62 Forras: Sajat dbra
42



5 GYAKORLATI ALKALMAZAS

A fent bemutatott HBIM modell - tilmenden szemléletességén €s felhaszndlasan a tervezés
folyaman - alkalmazhat6 az épiilet életciklusanak tovabbi fazisaiban is kiilonb6z6 célokra. A
kovetkezd fejezetben bemutatasra keriil néhany javaslat, melyek alapjat szolgéalja egy BIM

modell az épiiletrol.

5.1 Hibakataszter készités lehetoségei

A hibakataszter készitése egyre fontosabb kérdéskor manapsag, hiszen az okos rendszerek,
beépitett érzékeldk, monitoring eszkozok segitségével nem csak az épités szakaszaban valik
hasznossa a BIM modell, hanem az épiilet teljes ¢életciklusa alatt is megkonnyiti az lizemeltetd,
tulajdonos munkéjat. Egy meglévd épiilet hasznélatba vételekor problématérkép készitésével
képet kaphatunk az aktualis hibakrol, problémakrol, és a sziikséges beavatkozas helyérol és
jellegérol, ezaltal a karbantartas, felujitas tervezhetové valik.

Ebben a kutatasban a hibakataszter és a problématérkép megalkotasat egy épiiletiizemeltetési
szoftver segitségével kozelitettiik meg, mivel kifejezetten problématérképet kezeld program
hianyt képez a piacon.

A felmérés soran készitett allomanyok felhasznalasaval, valamint az izemeltetokkel tortént
beszélgetések alapjan 6sszegylijtottiik az épiiletben felmeriilé problémakat.

Hibakataszter soran a modellben szeretnénk jeldlni a problémas, hidnyos részeket. Ezek
lehetnek lokalis, kisebb észrevételek, amely csupan egy elemet érint, de lehetnek Gsszetett, sok
elemet érintd problémak is. Ezek egyértelmil jelolését €s minden a javitdshoz sziikséges
informaciot célszerli feljegyezni a hibakataszterre. E célra a tervezd szoftverek nem alkalmasak,
mert egy-egy modellelemet nem célszerli szétdarabolni, hogy a hibas teriilet megjel6lhetd
legyen, példaul grafikus feliiliras segitségével, illetve tobb elem Osszekapcsoldsara sincs igazan
lehetdség. Az irodalom- €s piackutatas sordn nem taldltunk olyan forrasokat vagy eszkozoket,
amelyek dedikalt megoldast nyujtottak volna a problémara. A hibakataszter készitésére
koncentralva szerettiink volna egy erre alkalmas szoftvert megismerni és kiépiteni benne egy
lehetséges eljarast.

Erre a célra a felhd alapt Dalux szoftvert alkalmaztuk, illetve ezen keresztiil keriiltek
megvizsgalasra a digitalizalt és kozpontositott feliiletli épiiletiizemeltetésben rejld eldnydk és

lehetdségek (29. abra).

43



m DALUX

29. abra
Dalux szoftver logdja®

Az ¢épiiletrdl késziilt kész BIM / HBIM modellt .ifc formatumban fel kell t6lteni a
bongészdjébol elérhetd feliiletre. Az alaprajzok és a 3D modell a mobiltelefonos applikacioba
torténd bejelentkezés utan szintén elérhetdveé valtak. Az adott projekthez vald csatlakozaskor
meg kell jelolni, hogy lizemeltetdként vagy fenntartoként van az illetd jelen, igy kiilonbozd

hozzaféréseket kap az applikacioé hasznalata kozben (30. dbra).
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30. abra
Dalux szoftver kezelési platformja
(HBIM modell perspektivikus dbrdzolasa balra; HBIM modell alaprajzan felvett hibajegyek jobbra)®

A hasznélat és az elv nagyon egyszerll: amennyiben minden résztvevd csatlakozott a
projekthez, nem kell ismerni a véllalkoz6 elérhetdségeit, hanem a probléma észlelésekor a
megadott név kivalasztasaval rogton értesiti az applikacio az illetékes vallalkozot, aki értesitést
kap mobiltelefonjan és egy figyelmeztetd e-mail is rogton érkezik szamara. Az igy létrehozott
hibajegyek tartalmazzak a probléma leirasat, az elkészitési hataridot, fényképet a helyszinrdl és
a hibarol, tovabba a program kivagja a megfeleld alaprajzi részletet és a 3D-s modellbdl a

megfeleld nézetet (31. abra).

93 Forrés: https://www.dalux.com/wp-content/uploads/2022/06/Dalux_logo_-5000px_png HIGH_RES.png
Letdltés datuma: 2023.10.25.
% Forrés: Sajat dbra
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Workflow
Date created
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T11 szammal jelolt korréziéra vonatkozé hibajegy részletei®

31. dbra

Vallalat 3 - Kémives

Sep 52023, 6:29 PM

0Oct 29 2023

Zsolt Szurds, Széchenyi Istvan
University

(Approved, closed)

A vallalkozo - ha teljesitette a feladatot - a programon keresztiil visszajelzést tud kiildeni az

épiilet iizemeltetdjének, aki az ellendrzés utan (ha ugy véli, hogy a tényleges teljesités

megtortént) a jelolést teljesitettre tudja allitani. Igy ér véget egy probléma kezelése. A

szoftverbe szoveges dokumentumok feltdltésére is nyilik lehetdség .pdf formatumban, mely

foként a tervdokumentéacio elérhetdségében jelent nagy segitséget. A hibajegyek sorban

megjelennek, mind az lizemeltetonél, mind pedig a vallalkozondl. A hibajegyek tablazatba

rendezddnek és kiillonbozd szempontok szerint sorba rendezheték, mint példaul a hataridd, a

teljesitési allapot vagy az illetékes személy (32. dbra).

8 Forras: Sajat dbra
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Zsolt Sziirs, Szé

+ Add filter

Date modified Created by
Sep 122023, 709PM  Zsoit Szilrés, Sz.

Sep52023, 5:42PM  Zsolt Szilriss, 2.

Sep52023,5:38PM  Zsolt Szirds, 5z..
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() More

Date created
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Work package

Vllalat 1
Vallalat 1
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Valialat 1
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Vallalat 1
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Vllalat 1
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Villalat 3 - Kémives
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- hcs

Acs
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Acs

- hcs

- Acs

Title
Bedzds

building
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Korrdzio

Sérliit vakolat

Seriit vakolat
Tethéjazat koszolodasa
Kiesés veszélye

Korrdzio

Korrazic

1 Deadline +
Sep 152023
Sep 27 2023
Sep 302023
Sep 302023
Sep 302023
0ct 292023
0ct 202023
0ct 292023
0ct 292023
0ct 292023
0Oct 292023

32. abra

Hibajegyek listaja®®

A kiilonbozd allapott problémak kiilonbozd szinnel jelennek meg az alaprajzon és a 3D-s

modellen is, mely szin a kilistazaskor is jellemzi 6ket. Az épiilet életciklusa szempontjabdl is

fontos ez a hibakataszter, mert kdvetni tudjuk az egyes valtozasokat, a korabban mar elharitott

hibakat és igy tudjuk értelmezni az 0j probléma megjelenésénél az esetleges okokat (33. dbra).

% Forras: Sajat dbra

46



19:57 @K N B 60%E

Q  Search

v Work package Workflow Responsible
Sériilt vakolat

A képen lathato vakolat folyamatos
levéldsa figyelhetd meg.

Deadline: Oct 29 2023

Sep 52028, 6:02 PM

® 110

Korrézié

Fdlépcso korlatj
Deadline: Oct 29 2023 il
Sep 52023, 6:01 PM

@ T8
Beazas
A loggia padldjanak helytelen
vizelvezetésének kbszdnhetéen a szerkez
Deadline: Oct 29 2023
Sep 5 2023, 5:56 PM

®T5
Sérilt vakolat
A képen lathato vakolat folyamatos

levélasa figyelhetd meg.
Deadline: Oct 29 2023
Sep 52023, 548 PM

T N

o1
building
Deadline: Sep 27 2023
Sep 52023, 5:42 PM

P ) L)

Locations More features M

=]
@

Il @, <

33. abra
Hibajegyek / feladatlista®

5.2 Mesterséges Intelligencia hasznalatanak lehetoségei

Korunk egyik nagy vivmanya a Mesterséges Intelligencia (MI), vagyis idegen szdval
Artificial Intelligence (AI). A gyorsan fejlédd teriilet szdmos lehetdséget kinal nekiink az
épitészet terén is. Léteznek alaprajzot megtervezo, kialakitoé szoftverek, mint példaul a Finch,
pontfelhdket osztalyozé programok, mint a 3.3. fejezetben bemutatott Aurivus, ¢és
latvanyterveket is készithetiink az Al hasznalataval.

A kutatasban a latvanytervek készitését szeretnénk bemutatni, hiszen a Konyvtar esetében
ez a lehet6ség tiint a legkézenfekvébbnek. Uj épités és alaprajz kialakitas esetén lenne relevéans
a forma, a belso terek tervezése, elrendezése, de ebben az esetben a meglévd vazat szeretnénk
feltdlteni tartalommal és kiegésziteni valami tobblettel, melyhez az Al rugalmassaga és

szabadsaga sokat hozzatesz az otletelés és koncepcioalkotés fazisaban.

57 Forras: Sajat dbra
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A mesterséges intelligencia alkalmazasat a felmért épiilet kiilonféle megjelenitési
modszereire, renderelt képek készitésére alkalmaztuk. A hasznalt program a Veras®® volt

(34. abra).

34. abra
Veras szoftver logéja®

Az alkalmazadsa nagyon felhaszndlobarat. Fel kell tolteni egy képet az épiilet 3D-s
modelljérdl a feliiletre, majd egy 0-t6l 100-ig csusztathatdo elemmel be lehet allitani, hogy a
renderelt kép geometridja és az anyaga mennyire térjen el az eredeti latvanytervtdl (35. abra).
Ezt kdvetden szovegesen lehet kiilonbozo parancsok megadasaval valtoztatasokat eszkdzolni.
Az ingyenes licenc 30 probalkozést enged és egy képet egy percen beliil elkészit rendkiviil jo
mindségben, ugy, hogy a legkiilonlegesebb kéréseket is végrehajtja.

Ezt lehet hasznalni a tervezés kezdetén otleteléshez, kerttervezéshez, konnyedén meg lehet
nézni az épiiletet mas-mas burkolattal, kiilonb6zo iddjarasi koriilmények kozott, vagy éppen a
nap egyes szakaszaiban. Alkalmazhatd tovabba valosaghli rendereléshez és kreativ képek,

grafikék készitéséhez is (36. abra).

%8 Tovabbi informacidk: https://www.evolvelab.io/veras
% Forras: https://global.discourse-
cdn.com/meneel/uploads/default/optimized/4X/8/1/9/81938de162c49ald1e34e9dbcf251354a9a662fb 2 500x50

0.jpeg
Letoltés datuma: 2023.10.25.
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35. abra
HBIM modell renderképe”

36. abra
Mesterséges Intelligencia dltal generalt képek a 35. abra alapjan”

70 Forras: Sajat dbra
"1 Forras: Sajat dbra
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6 KONKLUZIO

Osszességében azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le az esettanulmanyunkon végzett kutatas
soran, hogy az épitdipar jelen technoldgiai szinvonala bar az utobbi években rengeteget
fejlodott, azonban a milemléki- és milemlék jellegli épiiletek geometriai tagoltsaga,
részletessége, szabalytalansaga, allapotanak valtozatossaga miatt teljeskorii és automatizalhato
megoldassal nem tud szolgalni az épiilet HBIM alapokon valé feldolgozasara, Scan-to-BIM
eljarassal.

Ugyanakkor pozitivumként tapasztaltuk, hogy az egyes technologidk, szoftverek pontossaga
¢s gyorsasaga szamottevden lerdviditette foleg a felmérési munkafolyamatokat. A vizsgalathoz
bevont Gtféle felmérési eljaras/technoldgia koziil négy a gyakorlatban is egyre tobbszor
alkalmazott modern felmérési metddus, amely ahogyan esettanulmanyunkban is tapasztaltuk,
képes jelentdsen redukélni az éldmunka igényt, valamint a gyorsasagot és a pontossagot is
garantalja. A felmérések soran olyan tobblet adathalmazzal bird felmérési eredményeink
sziilettek, amelyet a feldolgozasi folyamatok keretein beliil digitalisan feldolgozhatova tudtunk
alakitani, jelentésen megkonnyitve és felgyorsitva a munkafolyamatot. Kutatdsunkban azt
tapasztaltuk, hogy a felmérési technologidk egyiittes hasznalataban tovabbi fejloédés
sziikségeltetik, akar épiiletrészek, akar egész épiilet Iéptékben is, valamint az Al technologidkat
is érdemes minél intenzivebben bevonni ezen eljarasokba.

A metaadatokkal szolgdld felmérési eredmények feldolgozasara jelentds mennyiségii
szoftver 4all rendelkezésre, amelyekkel digitalisan jol értelmezhetd modellelemeket
generdlhatunk félautomata/automata megoldasokkal. A feldolgozéasi folyamatokat szintén
nagyban elOsegitette a szoftverek felhaszndlobarat platformja, melyben kezd6
szoftverfelhasznaloként is konnyedén ki lehetett igazodni. Bar a pontfelhds adathalmaz
rendkiviil részletes és pontos, jelentds utomunka sziikségeltetik a fajlméret csokkentésekor,
szoftverek kozotti importalaskor ¢€s exportdlaskor, az automatizalt objektumfelismerés
korlatozottan érhetd el, valamint korlatozottan miikodOképes. A pontfelhd kontarjainak
szoftveres felismertetése sem kiforrott még, hiszen a generalt vonalakat nem javitotta a
program, azokat manudlisan utélag korrigalni kellett.

A felmért adatok teljeskorli automatizalt feldolgozasi lehetdségeit sajnos még az Al
térhoditasa sem teremtette meg hianytalanul, jelen technologiai fejlettség mellett sziikséges az
emberi tényez6 a folyamatok tematikus elvégzéséhez, mint példaul az HBIM modell elkészitése

tervezészoftverben. Cél a HBIM tovabbi felhasznalasi lehetdségeinek vizsgalata, illetve az
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elkészitett hibatérkép alapjan a karbantartas iitemezése, amivel leromlasi gorbe készitése is
lehetséges.

A kutatdsunk soran igyekeztiink megvizsgdlni a technoldgia fejlettségének gyakorlati
alkalmazhatdsagat, valamint a Mesterséges Intelligencia altal nyujtott lehetoségeket, azonban
az ¢pilet hibakataszterének készitése kozben szembe tiint a targykor hidnyossdga az
épitdiparban. Mindez arra engedett kdvetkeztetni minket, hogy pontfelhé ¢s HBIM alapokon
nyugvo Al-al vagy képfeldolgozassal tdmogatott épiiletdiagnosztikai szoftverrel, eljarassal,
amellyel muemléki épiilet vagy mas torténeti értéket képviseld épiilet allapotat lehetne
dokumentélni Scan-to-BIM modszertannal jelenleg nincs, vagy csak sziik korben elterjedt

félautomata megoldéasok 1éteznek.
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7 JOVOBELI KUTATASI LEHETOSEGEK

Kutatasunk és esettanulméanyunk soran szamtalan paratlan épiiletfelmérési és dokumentalasi
lehetdséggel taladlkoztunk, amelyek szoros kapcsolatban élltak a BIM alapt épiiletfeldolgozas
modszertanaval és felhaszndlhatok miiemléki épiiletek esetében is, azonban hianyt éreztiink
mindezek kollektiv egyiittmiikodési megvalosithatdosagaban. Hidnyt éreztiink egy gyakorlatban
is jol alkalmazhatd dedikalt eljaras/moédszertan/szoftver meglétében, mellyel kollektiven
lehetne kezelni az épiiletdiagnosztikahoz szorosan kapcsolddd folyamatokat a torténeti
értékekkel biro épiiletek esetében.

Mindemellett azt tapasztaltuk, hogy az egyre nagyobb teret nyeré BIM mellett a HBIM mint
fogalom széles korben nem elterjedt feldolgozasi folyamat, amelyet jol tiikr6z a hazai és
nemzetkdzi forrdsok mennyisége. Mivel a milemléki és torténeti épiiletekrdl nem 4ll
rendelkezésre digitalis adathalmaz, allapotuk roml6 tendenciat mutat az ido elteltével, ezért ugy
érezziik a kozeljovoben kiemelt szerepet kap a BIM alapu feldolgozas, szoros kapcsolatban az
épiiletdiagnosztikaval, melynek eredményeképpen valds ideju digitalis leképezést kaphatnank,
karfelméréseket végezhetnénk egy HBIM alapokon nyugvd Digital Twin segitségével.

A téma komplexitdsa ¢és a targykorhoz tartozo technoldgia kiforratlansaga tovabbi
kutatasokra invital, melyet akar egy magasabb szintli kutatasi folyamatban is érdemes lehet

vizsgalni.
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