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1. Bevezetés

Az épitészeti felmérések és koziiliik is kifejezetten a pontfelho alapi megoldasok kiemelten
fontosak az épitdipar szamara, mivel manapsag tobbek kozott a tervezési, mindség-, és
mennyiségellendrzési feladatok kiindulasi allomanyaiként hasznalatosak. Alkalmazhatok
meglévo épliletek, kivitelezés alatt allo épitmények, vagy megvalosult létesitmények esetén is.
Eldallitasuk a korszerl eszkozok segitségével egyszeriinek nevezhetd, azonban a szoftveres
utdfeldolgozasuk (pl: pontfelhok tisztitdsa, ritkitasa, osztalyozasa) nehézségekbe Utkozhet.
Annak ellenére, hogy a programok szamos funkciot kindlnak, az utofeldolgozas mégis sok,
iddigényes manualis munkavégzést igényel. Amennyiben ezt kdvetoen a pontfelhobol 3D, vagy
BIM modell is épiil az tovabbi manudlis munkat igényel. Tapasztalataim alapjan azonban ezek a
folyamatok is jelentosen felgyorsithatok és részben, vagy egészben automatizalhatok korszerli
modszertanok hasznalataval.

Egy korabbi kutatdsom soran mar vizsgaltam a 2D DWG és PDF allomanyok feldolgozasanak
modszertanait. A kutatas soran feltartam az automatizalt modellezéshez szilkséges hianyzo
informaciokat, majd ezek létrehozasa utan egy altalam megirt program segitségével meg tudtam
modellezni automatizaltan a helyiségek falburkolatait.

Ezt szem elGtt tartva a kutatas-fejlesztési tevékenységem célja az épitészeti munkafolyamatok
soran haszndlt pontfelho allomanyok feldolgozasi modszereinek vizsgalata és a mesterséges
intelligencia, valamint az Al modellek segitségével torténo automatizalasi lehetoségek
bemutatasa egy altalam megirt program segitségével.

A jelen és megelozo kutatasaim a késobbi doktori disszertaciom alapjaul fognak szolgalni.

Jelen kutatas a “Kriszbacher Ildiké Tehetséggondozo Program” 2023/24 tanévi, valamint a BIM
SKILLS LAB kutatdcsoport tamogatasaval valdsulhatott meg.
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2. Szakirodalmi kutatas

2.1 Pontfelho
2.1.1 Mi a pontfelho?

A bevezetoben mar emlitésre keriilt, hogy az épitészeti folyamatok soran gyakran hasznalunk
pontfelhdket, azonban az nem kerdilt tisztazasra, hogy mi is pontosan a pontfelhd. A pontfelhd
olyan pontokbdl allé adathalmaz, amely egy fizikai targy (a kutatas targyanal maradva, példaul
egy épilet, vagy egy épiiletrészlet) haromdimenzids koordinitarendszerben vald digitalis
leképezését tartalmazza. (1. bra) Eloallithatd lézerszkennerrel és fotogrammetriai eljarassal
is.[1] Minden benntik tarolt pont az adott koordinatarendszerben X, Y, Z koordinataval jellemezhetg,
azonban - a formatumtol fliggoen- ettol tobb adatot is tartalmazhatnak. Ilyen tobbletadatnak
szamit példaul a pont szine (R, G, B), intenzitdsa (0-1, -2024-+2024) és normal vektor
komponensek is, amelyek nem minden esetben tarolddnak el.

1. dbra - Egy épiiletrél késziilt kiilsé pontfelhd

2.1.2 Modellépités pontfelho alapjan

Mivel a pontfelho a valosag digitalis leképezése, ezért megfelelo kiindulasi alapot képezhet
modellépitéshez. A modellek elkészitését el lehet végezni hagyomanyos mddon, manualisan
modellezve az objektumokat és automatizaltan, a digitalizacio eszkoztarat kihasznalva is. Ez a
tanulmany leginkabb az automatizalt, Al mddszertanokra fokuszal, de akar ezt, akar a manualis
lehetOséget szilkséges alkalmazni, a modellépités el6tt fontos meghatarozni a modellezés céljat
és részletességét. A cél és a részletesség nagymertékben hatassal van a modell létrehozasahoz
sziikséges idore és eroforrasokra. Példaul egy tetoszerkezet modelljének elkészitése el6tt fontos
definialni, hogy a teto szerkezeti részletei is fontosak-e, vagy kizardlag a tetofeliilet a mérvado.
Szerencsés esetben ez mar az épiilet helyszini felmérése soran, vagy mar korabban tisztazadik,
hiszen abban a munkafolyamatban sem mindegy, hogy milyen modszertani lépések sziikséges.
Nagyon sok szempont és dontés hatarozza meg a folyamatok menetét és lehetoségeit, amelyeket
egymasra kell épiteni.

Ezt a fokozatossagot a jelenlegi kutatas-fejlesztési projektben is figyelembe kell venni. A
modszertanok egyelore a falak és a fodémek egyszerisitett automatizalt modellezésére
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fokuszalnak, azonban tavlati cél a leheto legtobb épiiletszerkezet (pl.: nyilaszarok, vagy a
kordbban emlitett tetdszerkezet) programozott elkészitése, akar magasabb geometriai
részletezettségben. Utobbit azért fontos kiemelni, mivel komoly kihivast tartogat (@ manualis
modellépitéssel szemben) olyan programozott eszkézt késziteni, amely a magasabb geometriai
részletességhez szilkséges informaciokat (pl: ablak szarnyak méreteit és eloszlasat) képes
automatikusan felismerni és kezelni.

2.1.3 Informaciotartalom

Egy pontfelhd allomanyban, a formatumtal fiiggetlendil, altalaban a pontok térbeli poziciojardl,
szinérol, esetenként normal vektorardl van informacionk. A programsorok szamarara
egyértelmiien és egyszerlien nem lehet ramutatni, valamint azonositani példaul épitészeti
elemeket. Ahhoz, hogy a pontfelhon beliil az egyes ponthalmazok forrasat azonositani lehessen
(hogy milyen objektum térbeli alakjat rajzolja ki) mélyrehatd analizisek és vizsgalatok
sziikségesek. Ez azt jelenti, hogy hiaba lathato egy emberi szemlélo szamara, hogy az adott
pontok dsszessége falat, vagy asztalt abrazol, a program ezt igy nem tudja érzékelni. Részben
ezért, hogy a tapasztalashol adodd hianyt at lehessen hidalni alkalmazni lehet Ugynevezett
"klasszifikalasi" eljarasokat. Ezekben lefuttatott komplex vizsgalatok képesek arra, hogy a
kordbban emlitett ponthalmazok osszefliggéseit értelmezzék és az Osszetartozokat
osszerendeljék. Ezzel el lehet érni példaul, hogy egy falsikon talalhato pontok, vagy a bltorok és
berendezési targyak egy-egy csoportba rendezodjenek. A csoportositas segit a nem szilkséges
objektumok eltavolitasaban, a pontfelhoben talalhato "zaj" csokkentésében és a kutatas teriiletét
is érint6 sikok, feliiletek meghatarozasaban. Utdbbi esetén az 6sszerendezett ponthalmazokra
sikok feszithetok, amelyek kirajzoljak példaul a falak és fodémek hatarold elemeit.

2.2 A kutatashoz hasznalt szoftverek

A pontfelho feldolgozashoz torekedtem az ingyenesen elérhetd, nyilt forraskodu szoftverek
hasznalatara, igy esett a valasztasom a CloudCompare [2] programra. Ezen feliil f6 célom volt,
hogy a kialakitando modszertan atiiltethetd legyen mas hasonlo kornyezetekre, egyéb pontfelho
klasszifikalasra alkalmas Al megoldasokba is. A modell elkészitéséhez Autodesk Revit [3]
szoftvert hasznaltam, melyben mar szamos egyéb kiegészitot fejlesztettem és magabiztos BIM
modellez6i tapasztalatot is szereztem. Ezek soran lehetoségem volt mélyen megismerni a
szoftver korlatait és lehetdségeit is.

2.2.1 Autodesk Revit

Az Autodesk Revit egy olyan programkornyezet, amely BIM maddszertanok szerinti modelleket
épitését és a modellkészités, tervezés soran tervezoi egyiittmiikodést tesz lehetavé. A létrehozott
modell elemek mddositasa és a modell elemek informacidval vald feltdltése is kénnyedén
elvégezheto a szoftver funkcionalitasat kihasznalva. Ezen feliil a program APl dokumentacidja is
publikusan elérhet6, jol strukturalt és atlathato, igy tamogatja egyedi kiegészitok fejlesztését.
Ezen f6 indokok miatt valasztottam a kutatas modell épitési fazisanak lebonyolitasahoz.
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2.2.2 CloudCompare

A CloudCompare egy nyilt forraskodd pontfelho feldolgozo szoftver, mely képes pontfelho
beolvasasara, vagasara és részben klasszifikalasara is. A nyilt forraskod, valamint elozetes
tapasztalataim miatt valasztottam kutatasi eszkoznek.

2.3. Epitészet és programozas

A digitalizacio iranti igény novekedésével az épitészeti tervezo szoftverek fejlesztoi elkezdtek
nagyobb hangstlyt fektetni a szoftverek API oldali dokumentalasara, hozzaférhetobbé tételére.
Ez azért fontos, mert a parametrikus tervezés és modellezés terjedésével felmeriilt az igény
specialis beépiild modulok (plugin/addon) fejlesztésére. Ez mara olyan iranyt vett, hogy a
mindennapi felhasznald szamdara is lehetové valt egyszeri ,scriptek’/”algoritmusok” létrehozasa,
amelyekkel tamogathatdk a kiilénb6z6 munkafolyamataik.

A hagyomanyos szdveges programozasi lehet6ségek mellett a szoftverek tartalmazhatnak
vizulis programozasi kornyezeteket is, melyek lehetoséget adnak minimalis programozasi
tudassal, vagy akar programozoi ismeretek nélkiil is egyszerlbb automatizmusok, algoritmusok
létrehozasara.

Ezek koziil az épitészek szamara is elérheto két legelterjedtebb kornyezet a Dynamol4] és a
Grasshopper-.[5] Elobbi az Autodesk Revit szoftver szerves része, utobbi pedig tébb épitciparban
hasznalatos szoftverrel is képes egyiittmiikédni. Kiemelendo szempont, példaul a Revit és
Dynamo esetén, hogy egy Revit Addon futtatasahoz nem sziikséges egy plusz programot elinditani,
igy a futasi ido alacsonyabb, valamint a felhasznalo nem latja az algoritmus maogotti ,kodot”.
Ezaltal az algoritmus szerzoi jogai is védettebbek. Hatranya, hogy nem lehet olyan konnyen
atalakitani az algoritmust, ha nem nyujt teljes koéri megoldast az adott problémara.

Meg kell emliteni még a Param-0[6] feliiletet is, mely a Graphisoft Archicad vizulis
programozasra hasznalhato (j modulja. Ez azonban jelenleg a korabban emlitettekhez képest
korlatozottabb funkcionalitassal rendelkezik. Példaul a Dynamo és a Grasshopper magas szinten
tamogatja a paraméter alapu tervezési moddszertanok (parametrikus tervezés, generativ
tervezeés) alkalmazasat.

Minden szempontot figyelembe véve a kutatas soran alkalmazando kornyezetet vegiil sikeriilt
lesz(ikitenem a Dynamo-ra. Mélyen integralt a Revit programba és kozvetleniil hozzafér a Revit
funkcidihoz (Revit API). Nativan létre tud hozni modell elemeket (pl.: falakat, fédémeket) és python
programozasi nyelven irt sajat scriptekkel is bovitheto.

3. Madszertan

3.1. Madszertani alapelvek

Jelen kutatas problémafelvetése, miszerint a pontfelhd alapi 3D modell épités a pontfelho
fliggvényében ido és ercforras igényes feladat, mely véleményem szerint kiilénb6z6 programok
funkcionalitdsanak kombindlasaval és programkodok segitségével —automatizalhato,
meghatarozza a modszertan fo lépéseit. Ezek két fo csoportra oszthatok. A pontfelho
elkészitésére és utofeldolgozasara, valamint a modellek elkészitésére.

6



o g I
] - PECS] TLHRALSTEGYRFESY
@ ._‘“ :_oﬁ LINIVERSTY OF PRCS (9 PTE KITEP

A kutatas szempontjabdl harom osztalyba soroltam a pontfelhoket: Tisztan beltéri, tisztan kiltéri
és vegyes. A pontfelhok megkiilonboztetésének a terekben, feliileteketen megjeleno kiilénb6zo
geometridk és targyak miatt van jelentosége. Példaul egy épiilet homlokzatan talalhatunk
diszeket; parkanyokat; gépészeti elemeket (pl.: klima kiiltéri egység); valamint egyéb épitészeti
elemeket, melyek geometriajukkal jelentds problémat jelentenek az automatizalt feldolgozas
szempontjabdl. A falak és fédémek meghatarozasahoz fliggoleges, valamint vizszintes feliileteket
kell keresni a pontfelhoben. Egy épiilet homlokzat esetén a homlokzaton megjelend elemek
megszakitjadk a homlokzat folytonossagat, igy egy “lyuk” alakul ki a modellben ezekben a
poziciokban. A kutatas jelenlegi fazisaban ez szerint miikddik és nem terjed ki a homlokzati
elemek részletes geometriajanak vizsgalatara, az elemek azonositasara és modellezésére.

Tisztan beltéri pontfelho esetén a helyiségekben tarolt burotok, hasznalati targyak jelentenek
problémat. A feliiletek vizsgalatanal az algoritmus megtalalja a butorok fiigg6leges és vizszintes
fellileteit is, amelyek figyelembevétele esetén hibas elemek jelenek meg a modellben. A probléma
athidalasa érdekében a kutatas jelenlegi fazisaban manudlis tisztitasi modszereket hasznaltam,
amelyek soran ezeket a felesleges objektum pontokat eltavolitottam. A bitorok mellett tovabbi
nehézséget jelentenek a beltéri lépcsok is, melyeket szintén kézi maddszerrel téréltem a
pontfelhchol. Ezekkel a lépésekkel a nehézségek megsziintethetok, csokkenthetok.

2. dbra - Balrdl jobbra: Beltéri pontfelhd, kiiltéri pontfelhd, vegyes pontfelhé

Az 2. abran lathatok példak az elozo bekezdésben emlitett esetekre. A két szélso képen jol
megfigyelheto, hogy belso tér esetén is milyen valtozatos lehet a pontfelho. A bal oldali képen egy
iroda lathatd, melyben a polcos szekrényeken észreveheto hasznalati targyak geometriajukkal
meg tudjak zavarni az algoritmus miikédését, emiatt fontos a klasszifikalas és a tisztitas. A jobb
oldali képen egy géphaz pontfelhoje lathatd. Ebben az esetben a gépészeti szerelvények jelenléte
jelenti a legnagyobb problémat. Péladul egy, a fal elott fiiggolegesen végigfuto szerelvény
kitakarhatja részben vagy egészben a mogétte hizodo falat, igy a klasszifikacio utan a szerelvény
helyén egy teljes savban “lyuk” keletkezik a pontfelhdben. A kialakult hézag miatt a feliilet
létrehozas soran két kiilon feldilet jon létre ugyan arrdl a falrol (egy a hézag felett, egy a hézag
alatt), igy ezt utdlag a modellben kezelni, javitani sziikséges.

A tisztitast kovetoen kovetkezhet az algoritmusok alkalmazasa. A pontfelho feldolgozasaért és a
modellelemek létrehozasaért két kiilon algoritmus felel, melyek két kiilén programnyelven
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irédnak. Jelenleg a pontfelho feldolgozas befejeztével az algoritmus létrehoz a szamitogép egy
elore meghatarozott helyén egy CSV fajlt, melybe beirja a falak létrehozasahoz sziikséges
adatokat. A masodik algoritmus a Revit elemek létrehozasanak végeztével torli a létrehozott fajlt.

A kutatas jelenlegi szakaszaban a masodik algoritmus csak a falak lehelyezésére fokuszal. A
falak lehelyezésének madszertana a 3.2.6 és 3.2.7 fejezetekben keriil bovebben kifejtésre.

3.1.2 Részletezettség szintjei (LOD)

A BIM modellek esetében a részletezettség szintjét altaldban ugynevezett LOD (Level of
Development) értékkel jelzik (példaul: LOD 200). A LOD szintekrol és a hozzajuk tartozo geometriai
elvarasokrol, valamint informacictartalomrol atfogo képet ad a hazai Lechner BIM-kézikonyv is.
[7] A kutatas soran létrehozando részleges felmérési modellt LOD 200 szintl részletezettséggel
kivanom ellatni. A modell jelenlegi fazisaban kizarolag a falakat és esetlegesen a fodémeket fogja
tartalmazni.

3.1.3. Kiindulasi allomanyok

Kiindulasi allomanyom két pontfelho. Az egyik egy iroda, mely tisztan beltér, a masik egy
kozéplilet homlokzati részlete.

A kutatasi-fejlesztési tevékenységem soran Autodesk Revit 2022 szoftvert a modell
elkészitéséhez, Visual Studio Community 2022 szoftvert a programozashoz, valamint Cloud
Compare szoftvert hasznalok a pontfelha tisztitasahoz. A fejlesztés soran két algoritmust hozok
létre, az elso python programnyelven késziil a pontfelho feldolgozasahoz az Open3D kdnyvtar
segitségével, a masodik C# programnyelven késziil, mert ezen a nyelven lehet a Revit-hez
beépiilo modult fejleszteni. Utobbi felel a Revit modellelemek létrehozasaért.

3.2 Pontfelho AddOn

A pontfelhd feldolgozd eszkoz kivalasztasanak fo szempontjai a kovetkezok voltak:
dokumentaltsag mértéke, koltsége, valamint, hogy nyilt forraskddi-e. A kivalasztas soran
torekedtem jol dokumentalt, nyilt forraskadi és ingyenes szoftverek dsszehasonlitasara, melyek
koziil a legmegfelelobbnek a CloudCompare és az altala hasznalt Open3D Python konyvtar
bizonyult. A kivalasztast megelozoen megvizsgaltam a Revitben rendelkezésre allo parancsokat
és miveleteket is, azonban ezek nem bizonyultak elegendonek a célként kitiiz6tt feldolgozottsag
eléréséhez.

A pontfelh6 feldolgozasahoz a CloudCompare-ben is hasznalt Open3D konyvtarat hasznaltam [8].
A pontfelhot a beolvasas elott meg kellett tisztitani a zajtol, tovabba a kiterjedését is csokkenteni
kellett a tesztelés megkonnyitése érdekében. A pontfelho részlet vegiil PTS formatumban kerdilt
kimentésre, mert az algoritmus nem tudta feldolgozni a t6bbi formatumot.

A falak létrehozasahoz magassagi értékre, kezdo és végpontra, valamint honszinttol valo
magassagra van szilkség. Mint 3.1-es bekezdésben emlitettem, az algoritmus sikokat fog
meghatarozni a pontfelhabol. A sik illesztést végzo parancs el6szor csoportositja a pontokat, majd
ezekre illeszti a sikot, melyeket végiil listaba rendezve visszaad. A létrehozott sikok altalaban
tobb mint 4 sarokponttal rendelkeznek, amelyekbol a 4 szélso sarokpont koordinatait irja a
kommunikacios fajlba. A fodémek létrehozasahoz minden kapott pont koordinataira sziikség lesz.
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A Z koordinatakbol meghatarozhato a fal magassaga, valamint a modellben eldre meghatarozott
modellszintek pozicidival dsszevetve meghatarozhato a fal szintje és szinttol vald magassaga is.
Az X és Y koordinatakbol pedig meghatarozhato a fal térbeli pozicidja. A tovabbi miveleteket a
modellezo algoritmus végzi.

3.2.1. Pontfelho muiveletek

Az Open3D konyvtarhoz képest a Revit nativ pontfelhd miiveletei jelentosen korlatozottak. A
funkcionalitdas kimeril a megadott sikokra illeszkedo pontok szlirésében, valamint rész
pontfelhok kinyerésében. A feldolgozashoz matematikai miiveletekre és kiilénb6z6 vizsgalatokra
is sziikség van, igy sziikséges kiilso konyvtar hasznalata.

A pontfelh6 beolvasasakor teszteltem a beolvashato allomanyokat az eredmény javitdsa és
informacidtartalom novelése szempontjabdl. A tesztelés eredményeként a PTS allomany
bizonyult optimalisnak mind fajlméret, mind informacidtartalom szempontjabal. Emellett kiderdilt,
hogy az algoritmus kizardlag ezt a fajlformatumot tudta feldolgozni, amire sajnos nem talaltam
megoldast. Ezt kdvetoen kalkuldltam a normal vektorokat, a feliiletek konnyebb azonositasa
érdekeében.

A pontfelho fajlméretének csokkentése, igy jobb kezelhetoség elérésének érdekében
megvizsgaltam az elérheto pontfelho ritkitasi parancsokat, majd teszteltem oket a feliiletek
létrehozasanak segitése céljabdl. A legjobb megoldasnak a ,Voxel downsampling” bizonyult, mely
soran az algoritmus térbeli négyzeteket képez a pontfelhcben, majd a négyzetben talalhato
pontok koordinatait, szinét, valamint normal vektorat atlagolja és egyetlen pontként adja vissza.
A négyzetek mérete allithato.

A 3. abran lathatd egy pontfelho pontjainak szama ritkitas elott és utan. Az abra alapjan
felvetodhet a kérdés, hogy milyen hatdsa van a pontfelho informaciétartalmara, valamint a
feldolgozas folyamatara. A ritkitasra a klasszifikacio utan keriil sor, igy véleményem szerint a
falakbdl és fodemekbol nem vész el lényeges informacio, mivel a feliiletek meghatarozasahoz
tovabbra is elegendo pont all rendelkezésre. A ritkitas kedvezoen hat a feldolgozhatdsagra, mivel
az algoritmusnak kevesebb pontot kell atvizsgalnia a feliiletek meghatarozasa soran. Az (a) és
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(b) képek alatti pontszamokbdl megallapithatd, hogy a ritkitas jelentosen csokkentheti a pontfelhd
pontjainak szamat, ezaltal ndvelve a feldolgozas sebességét.

(a) Original 3,467,072 points] (b) Downsampled [322,797 points]

3. dbra - Kiinduldsi (balra) és a ritkitott (jobbra) pontfelh6k

A kivetkezo lépésben meg kellett hatarozni a feliileteket. A parancs kiilénb6z6 paraméterekkel
futtathatd. Meghatarozhatdé a pontok normalvektorainak maximalis szdgeltérése, a
meghatarozott siktdl vald maximalis tavolsag, a tavolabbi pontok dsszes pontra vetitett aranya,
az illesztett feliilet legkisebb oldalhossza, a feliilet illesztésénél részt vevo pontok minimalis
szama, valamint a vizsgalando szomszédok szama minden pont esetén. A parancs eredménye egy
lista, amely tartalmazza az 6sszes feliiletet, amelyet a megadott paraméterekkel létrehozott. A
visszakapott elemek orientalt befoglalé dobozok (oriented bounding box), amelyek sarokpontjai
alapjan feliiletek hozhatok létre. A feliiletek létrehozasa azért lényeges lépés, mert a befoglald
dobozokbol csak a két atellenes sarokpont nyerhet6 ki.

4. dbra - Planar patch detection (balra) és Plane segmentation (jobbra) sik Iétrehozdsi parancsok eredményei

A 4. abran a feliilet létrehozasara szolgald két parancs lathatd. A ,Plane segmentation” parancs
egyetlen sikot hataroz meg, amely a legjobban illeszkedik a pontfelhohéz. A ,Planar patch
detection” parancs hasonld eljarast kdvet, azonban itt a program normalvektorok alapjan rész

pontfelhoket hoz létre, amint azt az el6z6 bekezdéshen is emlitettem. Ezekre a rész pontfelhokre
illeszti a fellileteket, majd egy dsszevont feliiletként, ugynevezett ,patch’-ként adja vissza oket.

10
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A feliiletek létrehozasa utdn megvizsgaltam a program altal meghatarozott dsszetartozd
fellileteket, kizardlag a fiiggoleges feliileteket megtartva, majd kinyertem a négy szélso
sarokpontot a falak elhelyezéséhez.

3.2.2. Pontfelho klasszifikacio

Az épiiletek belso tereirdl késziilt pontfelhok altalaban tartalmazzak a helyiség butorait is,
amelyek jelenléte akadalyozza az automatizalt modellezési folyamatot. Az eredmények javitasa
érdekében a kutatas kovetkezo fazisaban a pontfelh6 klasszifikalasa szilkséges, amelyhez egy
klasszifikalo mesterséges intelligenciara lesz sziikség.

A pontfelho klasszifikacio egy mesterséges intelligencia (Al) alapu folyamat, melynek soran az Al
megprobalja azonositani a memariajaban tarolt elemeket a pontfelhoben. Ez azt jelenti, hogy az
Al tanitasa soran butorokrol és targyakrol késziilt, cimkézett pontfelhoket adtam neki, amelyek
tartalmuk szerint lettek kategorizalva. A tanitas végén az Al dnellendrzés és pontossaganak
meghatarozasa céljabol lefuttatta a klasszifikaciot egy cimkeézett pontfelhé halmazon, lehetové
téve az Al altal adott osztilyozas Gsszehasonlitasat a valos besorolassal. Az Al tanitasahoz a
Princeton Egyetem ,ModelNet40” [9] pontfelhd készletét hasznaltam. Jelen kutatas soran az
elemek alatt butorokat és hasznalati targyakat értiink. Szamos nyilt forraskodu és ingyenes Al
modell elérhet6, amelyek épitészeti pontfelhok klasszifikalasara lettek fejlesztve. [10] E
kutatashoz a PointNet modellt valasztottam, amely a paperswithcode.com [11] weboldal szerint
89,2%-o0s pontossaggal rendelkezik pontfelhok klasszifikalasaban. A modell programozasi nyelve
Python, de elérhetd C++ nyelven is, ami megkonnyitheti a késobbi fazisokban torténo
implementalasat az Archicad szoftverkdrnyezetébe.

skateboard

v ,‘“:v & pistol
earphone

m f

: guitar J

airplane ‘
@
'.ﬁ
Partial Inputs c Complete Inputs

5. dbra - Pontfelhé klasszifikdlds eredménye

Az 5. dbra szemlélteti a klasszifikacio és szegmentdlas eredményét részleges pontfelho (bal
oldalon) és teljes pontfelho (jobb oldalon) esetében. Az abra alapjan megallapithato, hogy a

11
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modell képes targyak, valamint azok részeinek azonositasara még részleges pontfelhok esetén
is.

A modell kivalasztasanak tovabbi indoka, hogy a pontfelhd szegmentalas funkcidja - amely képes
egy targy részeit megkiilonboztetni, példaul az asztal esetében az asztallabakat és az asztallapot
- kiemelkedo pontossaggal miikadik a tébbi elérheto Al modellhez képest. Ezen funkcio kiilongsen
fontos a jelen kutatds szempontjabdl, mivel a kutatds késobbi fazisaban, a nyilaszarok
elhelyezése soran, tébb adat nyerheto ki az ajtok és ablakok részpontfelhd allomanyaibol. Ilyen
tobbletinformacio lehet példaul az ajtoszarny szélessége, kiilonosen kétszarnyu ajtok esetén,
vagy egy ablak osztasa, ha nem egy egyszarny, feliilvilagito nélkili ablakrdl van szo.

A kutatas jelen fazisdban megvizsgaltam a fent emlitett klasszifikdlo Al lehetdségeit, és
elkészitettem a sajat, tanitott Al modellemet. A kutatas késobbi implementacios szakaszaban
dssze kivanom hasonlitani az elore tanitott Al és az altalam tanitott Al eredményeit.

3.2.3 Pontfelho tisztitasi modok

A pontfelhg tisztitasa soran eltavolitjuk azokat az elemeket, amelyek nem szilkségesek a
modellezéshez. Példaul egy épiilet felmérése esetén ide tartozhatnak a kérnyezo épiiletek és a
novényzet; belso felmérés esetén pedig azok a helyiségek, amelyekrol nem kell modellt késziteni,
vagy az ablakokon keresztiil lathato kornyezeti elemek, amelyeket a miiszer felmért. Ezeket a
modellezés szempontjabol sziikségtelen részeket manudlis vagy automatikus tisztitassal
tavolithatjuk el. Jelenlegi ismereteim szerint a belso terek tisztitasat nem lehet automatizalni,
mig a kiilso terek esetén a ndvényzet elkiilonitheto az épiiletektal kiilonbdzo pontfelhd-feldolgozo
szoftverek, példaul a CloudCompare, segitségével.

T
P
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6. dbra - Pontfelhd tisztitds elétte (bal) - utdna (jobb)

A 6. abran egy példa lathato a pontfelhd manualis tisztitasanak folyamatarol. A bal oldali kép a
kiindulasi pontfelhdt mutatja, amely tartalmazza az épilet homlokzatanak egy részletét, valamint
egy szobrot. A jobb oldali kép a tisztitott pontfelhot abrazolja, ahol csak a szobor maradt meg,
jelezve, hogy a felmérés soran kizardlag a szobor volt relevans, igy az épiilet tobbi részére nem
volt sziikség.

3.2.3.1 Manualis tisztitas

Manualis tisztitas soran a felhasznald kézzel jeldli ki a pontfelho azon részeit, amelyek nem
sziikségesek a modellezéshez. Ezzel a modszerrel a kiilso terek viszonylag gyorsan tisztithatok,

12
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azonban a belso terek esetében kiilonds figyelmet kell forditani arra, hogy ne keriiljenek
kijeldlésre és eltavolitasra olyan elemek, amelyeket meg kivanunk tartani.

3.2.3.2 Automatizalt tisztitas

Az automatizalt pontfelhétisztitas klasszifikacios technikak alkalmazasan alapul. Ebben a
folyamatban meghatarozzuk, hogy a pontfelhd mely elemei és részei lényegesek szamunkra.
Példaul egy nagyobb teriilet LIDAR szkennelése soran, amely épiileteket és ndvényzetet is
tartalmaz, a klasszifikalas segitségével elvalaszthatjuk az épiileteket a ndvényzettol, mivel csak
az épiiletek pozicioja relevans. A manudlis eltavolitas ebben az esetben jelentds munkaigénnyel
jarna. A CloudCompare klasszifikald funkcidja alkalmas erre a feladatra, mivel képes két
kiilonbozo osztalyt egymastdl elvalasztani .

Raw 3D Point Cloud Multi-Scale Dimensionality Classification

7. dbra - CloudCompare tébbszinti klasszifikdlds

A7. abran szemléltetve van a fent emlitett klasszifikacios funkcio mikodése. A bal oldalon lathatd
az eredeti pontfelnd, amely egy sziklafalat abrazol. A klasszifikacios folyamat tébbszori
lefuttatasa kiilénb6zo osztalyokkal tortént, majd az eredményeket szinekkel jelolték, ahogy az a
jobb oldalon megfigyelheto. Az abra azt mutatja, hogy a klasszifikalo modell nagy pontossaggal
kiilonitette el egymastal a kiilonbozo részpontfelhoket.

3.2.4 Pontfelho ritkitas

Korabban emlitettem a pontfelho tisztitasanak fontossagat, azonban a ritkitas szintén lényeges
lehet. Ritkitas soran a pontfelhd pontjainak szamat egy meghatarozott szabaly alapjan
csokkentjiik anélkiil, hogy lényeges informaciot veszitenénk. A ritkitas a tisztitassal szemben egy
automatizalt folyamat.

A kutatas soran alkalmazott Open3D [8] konyvtarban tobbféle ritkitasi modszer is elérheto. Ezek
a véletlenszer(, az egyenletes, a négyzetes és a legtavolabbi pontok ritkitasi technikait.

e A véletlenszerl ritkitds soran, a funkcid nevébol adodoan, a pontfelhd pontjainak
eltavolitasa véletlenszeri modon torténik, ami stirtibb és ritkabb teriiletek kialakulasahoz
vezethet. A folyamat soran meghatarozhato az eltavolitott pontok aranya a pontfelho
teljes pontszamahoz viszonyitva.

e Az egyenletes ritkitasnal minden k-dik pont kerdil eltavolitasra a pontfelhobal, a 0. ponttol
kezdadden. A funkcio futtatasa soran a k értéke bedllithato.

13
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e Anégyzetes ritkitas soran a funkcio eloszor kockakat helyez el a pontfelhben Ugy, hogy
ezek csak lapjaikon érintkezzenek. Ezutan az egyes kockakban talalhatd pontok
koordinatait, normal vektorait és szinét atlagolja. Az igy kapott Uj koordinatakat hasznalja
az Uj pontok létrehozasahoz, melyek rendelkeznek az atlagolt normal vektorral és szinnel.
A funkcio soran a kockak mérete is bedllithat6, ami meghatarozza az atlagolas suriiségét
is.

e A legtavolabbi pont ritkitasi modszernél a funkcio kivalaszt egy kiinduld pontot, majd
meghatarozza a ponthoz képest legtavolabbi pontot és eltavolitja azt. A folyamat soran
meghatarozhatd, hogy hany ilyen vizsgalatot szeretnénk végrehajtani. A kezdopont
kivalasztasa nem véletlenszerten torténik; a pontokat elozetesen listaba rendezziik, és a
lista sorrendje hatarozza meg a kezdopontok sorrendjét.

A kutatas soran a négyzetes ritkitasi modszert alkalmaztam, mivel azt vélem, hogy ez a
legmegfelelobb moddszer a falak és fodémek sikjainak meghatarozasahoz, és az Al
implementaldsaig, az allomany méretének csokkentésére. A modszer nem jar adatvesztéssel a
kutatas szempontjabol; bar a falak pozicidja elhanyagolhaté mértékben valtozhat.

(b)

8. dbra - Négyzetes ritkitds kiinduld dllapot (a) és eredmény (b)

A 8. dbra szemlélteti egy eredeti kiindulasi pontfelho (a) és annak négyzetes ritkitassal elért
eredményének (b) dsszehasonlitasat, amely soran jol megfigyelheto, hogy a ritkitas jelentosen
csokkentette a pontfelhd pontjainak szamat. Ezzel egyiitt, mint korabban emlitettem, ez a
folyamat befolyasolhatd. A (b) képen egyértelmiien lathatd, hogy a pontok slirlisége kézel azonos
minden teriileten, ami megkdnnyiti a falak és fédémek sikjainak meghatarozasat.

3.2.5 Sik meghatarozas

A sikok meghatarozasa elott sziikseg volt a pontok csoportositasara, amelyet ,patch”-ek
létrehozasaval oldottam meg az Open3D ,detect_planar_patches” parancsaval. A parancs
statisztikai megkozelitéssel vizsgalja a pontfelhot, eloszor kisebb egységekre bontva azt. Ezutan
minden egyes egységre probal egy sikot illeszteni. A sik meghatarozasahoz az egység median
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pontjanak koordinatait és normal vektorat hasznalja, majda .ax + by + cz + d = 0” egyenlettel
hatarozza meg a sikot. Ezt kdvetGen robosztus sikvizsgalatot végez két fo lépésben.

Az elso részben a létrehozott sik és a pontok normalvektorainak egymashoz viszonyitott szogeét
vizsgélja. Ha a kapott szogek szorasa meghaladja a meghatarozott kiisz6bértéket, a rendszer
elveti a sikot és Gjrainditja a folyamatot. A masodik részben a pontok tavolsagat vizsgalja a kapott
siktol. Ha a tavolsagok szorasa tul nagy, szintén elveti a sikot.

A vizsgalat utan jovahagyott sikokat megprobalja dsszeolvasztani, hogy nagyobb, egybefiiggo
sikok jojjenek létre, amelyek akar egy kiilso burkot alkothatnak. A folyamat végén a parancs
orientalt hatarold dobozokat ad vissza, melyekbol létrehozhatoak az dsszefiiggo sikok.

Ezt kévetoen az Open3D dokumentacioja azt javasolja, hogy a kapott hatarold dobozokat a normal
vektorok mentén kicsinyitsiik le, igy megkapjuk a meghatarozott sikot. Azonban ez a modszer
nem egy sikot eredményez, hanem inkabb egy nagyon vékony téglatestet. A kutatas soran mas
megkozelitést alkalmaztam.

Miutan megkaptam a beforgatott hatarolé dobozokat, kinyertem bel6lik azon pontok indexeit,
melyek a dobozon beliil tallhatéak. Ezt kovetéen a ponthalmazon Ujra lefuttattam a sik
illesztését, de most a ,Planar patch detection” parancs segitségével, amely hasonléan mikadik,
mint korabban bemutatott sikfeszités. Az illesztés eredményeképpen visszakaptam a sik altal
meghatarozott minimalis és maximalis pontokat, valamint ezek normal vektorait.

9. dbra - Meghatdrozott sikok 6sszessége és a pontfelhd

A 9. abran a folyamat eredménye lathato. A sikok szinezésébol megfigyelhetd, hogy a parancs
egyetlen futtatassal tobb sikot is képes meghatarozni. Az abran lathatd sikok automatikusan
keriiltek szinezésre, ezért kiilonbozo iranyokba allo sikok is azonos szint kaphatnak. A z6ld sik és
a pontfelho atfedése alapjan megallapithato, hogy a kapott sik elotti és mogétti pontok hasonlo
aranyban helyezkednek el, ami azt jelzi, hogy a sik meghatarozasa sikeres volt.
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3.2.6 Pontok kinyerése és csoportositasa

Az el6z6 folyamat eredményeként kinyert normalvektorokat, valamint a minimalis és maximalis
pontokat végiil egy elore meghatarozott formatumui TXT fajlba mentettem el.

23.611915,-51.381952999999996,4.5601695;24.00571952380952, -51.37761198476191,5.2085961428571428
23.346808148148153, -48.405197450980396, -2.8901033333333332;23.6083144909090915, -48.3236388,0.3108399999999999
22.898476,-48.39348,2.7740266666666664;23.497329999999998, -48.216698,3.89486
22.2338666666b66668,-51.76499999999999, -3.8083185;22.420877,-51.173153333333325,0.270195
21.855775,-51.66563,-0.6419324999999999;22.12476,-50.94308,0.009542222222222223
23.85009192387692,-51.34577363636363,1.7554833333333333;23.956063454545454, -51.23774666666667,1.9843599999999998
22.8559420000000003, -51.29866105263158,-3.0833115652173913;22,82793,-51.0880479999999994, 8. 49636
22.771817619847617,-51.313895769238754,08.5795264;24.781953333333336, -48.46535555555555,08. 618318
20.16771,-51.5938175,-0.0182187089677419342;23.0085138555555557, -47.735965, -0.00364
21.80578,-51.42665,3.77265999995999997,;24.69349,-48.117113333333336,3.8318600006000003

19.91255, -51.801413000000004 , -3.0574257142857135;23.943831999999997, -47.16921333333334, -2.981846666666667
22.65529,-51.946987499999995, -3.0395141666666676;22.95282044444445 , -58.9641815151515,4. 224026666666666
23.481105428571423,-49.363904,-3.01564;23.767574444444445 , -48.223275,08.7598599995999999

21.967437500000083, -48.12508035, -2.9848282352941173;23.32674, -47.7168575,0.24731999999999998

22.424526500000002, -51.26487795918368,0.40029181818181814;23.6083014545454553, -48.312020800000006,0.4301494736842106
24.897347499999998, -51.485311085263158,0.5214292391304347;24,795783333333333,-49.858753333333335,5. 20489

10. dbra - A kimentett pontok formdtuma

A10. abra szemlélteti a TXT allomany formatumat. Az abran lathatd, hogy a pontok és koordinatak
elkiilonitésére a,, , " és ;" karaktereket alkalmaztam. Jelenleg a TXT allomany csak a minimalis
és maximalis pontokat tartalmazza. A fodémek létrehozasahoz azonban minden sarokpontra
szilkség lesz. A kutatas jelen fazisaban a fokusz a falak létrehozasan volt, ezért az allomany nem
tartalmazza a fédémek pontjait.

A létrejott TXT fajlt a falakat létrehozo algoritmus olvassa be. Az algoritmus el6szor létrehozza a
pontokat, majd a magassagi koordinatak kiilénbsége alapjan meghatarozza, hogy az elem fal vagy
fodém lesz. Jelenleg az algoritmus csak falak létrehozasara képes, de mar el van készitve a
fodémek létrehozasara is. Ha falat kell létrehoznia, a pontok alapjan meghatarozza a fal
nyomvonalat, magassagat és fliggoleges poziciojat. Ezt kivetoen létrehozza a falat, modositja a
szilkséges beallitasokat, és végiil menti a valtoztatasokat, ha az dsszes fal elkésziilt.

3.2.7. Elemek letrehozasa

A Revit API tébb parancsot kinal a fal modellelemek létrehozasahoz. A pontfelhobal kinyerhet6 a
fal fliggoleges pozicidja és magassaga, ezért olyan parancsot valasztottam, amely lehetové teszi
ezen adatok megadasat. A fal létrehozasakor megadhatd a fal tipusa is, amelyhez jelenleg az
alapértelmezett tipust hasznaltam.

A fal létrehozasa utan a magassagi pozicio és magassag paramétereket a pontok alapjan kell
modositani. Erre azért van sziikség, mert a hasznalt parancs alapértelmezett magassaggal (4000
mm) és magassagi pozicichan (az elem szintjétol mért 0 magassag) helyezi el az elemet. Az
algoritmus ezen pontjan azonban mar rendelkezésiinkre allnak ezek az adatok. Az emlitett
értékek az elem két meghatarozott paraméterében(,Base Offset” és ,Unconnected Height”)
vannak tarolva, igy csak ezen paraméterek modositasa sziikséges.
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4. Konkluzio

A kutatas jelenlegi szakaszaban az algoritmus mar képes azonositani a falakat a fiiggoleges
feliiletek alapjan. Jelenleg a fal tengelyét helyezi a meghatarozott feliiletre, a falak felso és also
sikjai, valamint kezdo és végpontjai pontosan keriiltek meghatarozasra.

11. dbra - A kiinduldsi, szerkesztetlen pontfelhé és a lehelyezett fal modellelemek

A 11. abran piros szinnel vannak kiemelve a létrehozott fal modellelemek, tovabba a jobb oldali
nagyitott képen lathato, hogy a létrehozott fal tengelyében helyezkedik el a meghatarozott sik.

Az elozo fejezetben mar kifejtettem, hogy a kutatas jelen fazisaban a falak elhelyezésére
osszpontositottam. Az elért eredmények alapjan ugy vélem, hogy ezen szakasz eredményei
sikeresnek tekinthetok.

Jelen megoldasnak még vannak hatranyai, azonban jelen allapotaban is beillesztheto az irodai
gyakorlatba és gyorsithatja a munkafolyamatokat.
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5. Tavlati célok

A kutatas jelenlegi fazisaban a fejlesztett beépiilo modul futtatdsahoz a szamitogépre telepitett
Python programnyelvre is sziikség van. Késobb, amennyiben lehetséges, célom fiiggetleniteni a
létrehozott algoritmust.

Mint ahogy a 3. fejezetben mar emlitésre keriilt, a kutatas jelen fazisa a falak létrehozasara
fokuszalt, a fodémek létrehozasat még nem tartalmazza, azonban mar megvizsgaltam a fodém
sarokpontok kinyerésének lehetoségét, valamint a fodémek létrehozasanak lehetoségeit is. A
kutatas kovetkezo fazisa ezen fodém elemek létrehozasardl, valamint a falak lehelyezésének
tovabbfejlesztéséral fog szolni.

A fodémek létrehozasa utani fazishan a pontfelho klasszifikalo Al létrehozasa és implementalasa
lesz fokuszban. Mar megvizsgaltam a kiilénbozo Al modellek altal kinalt lehetoségeket, mint azt
a 2. fejezetben is emlitettem. Ugy gondolom az Al implementalasa nagy mértékben fogja névelni
az algoritmus hatékonysagat, valamint jelentos mérfoldkonek fog szamitani a kutatas
tekintetében.

Ez eddigieken felil a pontfelho tisztitashoz hasznalhato szamos Open3D konyvtar tovabbi
részletes vizsgalata és ezek elérheto funkcidinak tesztelése, implementalasa is elottem allo
feladat.

Jelen kutatas, valamint a megelozo 2D DWG és PDF allomanyok automatizalt feldolgozasat célzd
kutatas eredményei is a doktori disszertaciom megalapozasara fognak szolgalni.
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