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1. Bevezetés

A dolgozatomban arra mutatok be modszert, miként lehet a mérndki szerkezetek helyének,
helyzetének ¢és alakjanak mindségellendrzését foldi 1ézerszkenneléssel tdmogatni, akar

kivitelezés kozben is.

Az épitdiparban mindig is fontos kérdés volt, hogy az elkésziilt szerkezetek, épiiletrészek és
épitmények a terveknek megfelelden lettek-e megvaldsitva. Ennek megvalaszoldsara az idok
soran mar tobb kiilonbozd eljarast dolgoztak ki. En egy olyan eljarast készitettem, amely a
kiviteli tervdokumentécioban szerepld térbeli objektumok, valamint a megvaldsult allapotrol
készitett pontfelhd Osszehasonlitdsara alkalmas, azok alapjan létrehoz egy eltéréstérképet (1.
abra). A vizsgalat részeként numerikus adatok kinyerése is lehetséges, ez tartalmazza az egyes
pontok koordinatait, illetve azokban értelmezhetd eltérését a referencia pontfelh6tol.
Dolgozatomban a tervezett és megvaldsult allapot Osszehasonlitdsdra ICP (Iterative Closest
Point — Iterativ Legkozelebbi Pont) eljarason alapuld elemzést is bemutatok, amely segitségével
az elemek egymashoz viszonyitott helyzete valik elemezhetévé. Ennek bemutatisara egy
szimulalt kdrnyezetet is Iétrehoztam, amiben egy hasabot ismert értékkel elforgattam, eltoltam,

majd ICP-vel visszavezetve meghataroztam ezeknek a deformacioknak a mértékét.

Munkdm soran a kivitelezésben megvalosult szerkezetek kezelésére az ¢épitdmérnoki
szakmaban széles korben alkalmazott CAD-alapu (Computer Aided Design) rendszerrel, az
AutoCAD-del dolgoztam (1. a) abra), mig a pontfelhok kezelésére, illetve az eltéréstérkép
megalkotasahoz egy nyilt forraskodu szoftvert, a CloudCompare-t hasznaltam (1. b) abra).
Mivel ez a program tamogatja a parancssoros vezérlést, igy a késobbiekben a folyamat

automatizalhato lehet.

Dolgozatomban arra is kitérek, hogy a megoldast miként lehet alkalmazni az épiilet
megvalosulasanak egyes szakaszaiban (kivitelezés kozben, utan, illetve az atadas utani

épiiletfelméréseknél).
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a.) Szerkezeti elem CAD koérnyezetben b.) Szerkezeti elem CloudCompare
kornyezetben

1. 4bra Szerkezeti elem megjelenitése

2. Térbeli adatok kinyerése

Vizsgalataim soran a térbeli adatok két forrasbol szarmaztak. Egyik a tervezd altal kiadott CAD
vagy BIM (Building Information Modeling) modell, amelyben a tervezett szerkezet szerepel.
A BIM épiiletinformacioés modellezés legfontosabb szerepe a tervezésben, kivitelezésben és
lizemeltetésben részt vevé egyes szakagak kozotti adataramlas biztositasa. “A BIM olyan
abrazolasi folyamat, amely tobbdimenzids, adatokkal feltoltott ,,nézeteket” hoz létre, illetve
kezel egy projekt teljes élettartaman at abbol a célbol, hogy a kommunikaciot, az
egylittmikodést, a szimulaciot és az optimalizaciot tamogassa.” [1]. A masik forras a foldi

1ézerszkennerrel felmért pontfelhd, amely a megvalosult allapotot tartalmazza

A kovetkezOkben ismertetem, hogy az egyes allomanyokbol hogyan nyertem ki a szamomra
relevans adatokat, ehhez milyen szoftvereket alkalmaztam. Tovabba bemutatom, milyen
hibakra kell késziilni és elkeriilni a jovOben, illetve hogyan lehet gyorsabba, egyszeriibbé tenni

a folyamatot.

2.1 Szerkezeti elemek exportalasa AutoCAD allomanybol

Az altalam kidolgozott munkafolyamat .dwg formatumban rendelkezésre allo allomanyokat
igényel bemenetként. A mar korabban, tervezéskor eldallitott CAD modell (2. abra)
feldolgozasaval az egyes szerkezeti elemeket egyenként kell exportalni egy, a CloudCompare

altal tamogatott formatumban (ez tobbek kozott lehet .stl vagy .fbx). Esetemben azok .stl



kiterjesztésben torténd exportalasa nem volt lehetséges, mivel az elemek nem megfelel6

formaban alltak el6, igy .fbx formatumban gytijtéttem ki azokat.
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2. 4bra: CAD modell

Mivel ebben a munkafazisban egyelére automatizalasra nem volt lehetdség, igy hosszadalmas
miiveletnek bizonyult. Nagyban nehezitette a munkat az is, hogy a kiilonb6zd rétegek nem
szerkezeti elemcsoportonként, hanem mas elv (pl. gyartastechnologiai fazis) alapjan voltak

meghatarozva.

A miivelet sokkal gyorsabb lehet, ha a tervdokumentacio BIM modellben all rendelkezésre,

mivel igy az egyes vizsgalando elemeket egyéni azonositojuk alapjan is Ki lehet gytijteni.

Az eltéréstérkép elkészitése két modon torténhet. Egyrészt pontfelhd és feliiletmodell (cloud to
mesh) kozotti tavolsagmérés, masrészt felhé-felhd kozott (cloud to cloud). A feliiletmodell és
pontfelhd Osszevetése eredményesebb, mert igy a relativ eltérések is rendelkezésre allnak. Az
elemzésekhez azonban pontfelhd-pontfelhd eltérést alkalmaztam, mivel az ICP alapu vizsgalat

esetében ilyen tipusu adatokra van sziikség.

A CloudCompare-be beolvasott .fbx fajlok nem egy elemként jelennek meg, hanem geometriai
elemenként (példaul egy oszlopnal az I-szelvényt harom téglatestbdl all), igy parancssorbol
kozvetleniil nem egységes pontfelh6t generalna a teljes szerkezetrdl. Ennek kezelésére két
lehetéség van. Az egyik, hogy a parancssorban egyesitjilk az elemeket mieldtt pontfelh6t
készitenénk a modellbdl, a masik, hogy atkonvertdljuk OBJ formatumba, mivel azt a
CloudCompare egy feliiletmodellként kezeli. Az utobbi megoldast valasztottam, amelyhez egy
ingyenesen letdltheté szoftvert, az AutoDesk FBX Converter-t hasznaltam (3. abra). Ezzel a
szoftverrel egyszerre tobb allomanyt is 4t lehet konvertalni, igy ez a miivelet nem vesz sok id6t

igénybe.



FBX Converter 20

3. abra: AutoDesk FBX Converter

e

2.2 A vizsgalt acélszerkezet pontfelhdje

A szerkezet felmérését foldi 1ézerszkennerrel végezték. A mérés utan az utéfeldolgozas kdzben
tobb probléma is felmeriilt, amiket a jovében ilyen jellegli munkanal érdemes figyelembe venni.
Az utofeldolgozast, illetve a szerkezeti elemek kigyiijtését CloudCompare-ben végeztem (4.

abra).

4. abra: Pontfelhd a megépiilt szerkezetrol

2.2.1 Foldi lézerszkenneres mérés

Az objektumok szkennélésénél foldi lézerszkennert hasznaltak, amely viszonylag 1j
tavérzékelési modszernek tekinthetd, széles korli alkalmazédsa az 1990-es évek végére tehetd.
Mukodési elvét tekintve aktiv tavérzékelési technoldgiak koze sorolhato, a miiszerek az altaluk
kibocsajtott 1ézersugar segitségével mérnek tavolsagot, szogeket és intenzitast. A kilfoldi
szakirodalomban terrastial laser scanning-nek hivjak ezt a technologiat, innen szarmazik a TLS
mozaikszo rovidités. Attol fiiggden, hogy a lézerszkenner milyen modon méri meg a miiszer-

targy tavolsagot, megkiilonbdztetiink idéméréses (ToF — Time of Flight) és fazisméréses (PB —



Phase Based) miiszereket. EIobbi nagy elonye a nagyobb mérési tavolsag, mig utdbbi esetében

nagyobb mérési pontossaggal szamolhatunk. [2]

A mérést, illetve a feldolgozast egyszerre nehezitette €s segitette, hogy a szerkezet még nem
volt teljesen kész allapotban (5. abra); igy gépek és munkasok voltak jelen a szkennelés
pillanataban, amiket el kellett tavolitani az utdfeldolgozas soran a pontfelhdbdl, ugyanakkor
nem voltak még felszerelve a szerkezetet kitakard elemek (pl. elektromos berendezések, tetd
héjazat), amely a vizsgalatot eldsegitette. Problémat jelentett tovabba, hogy a legtobb oszlopnak
nem latszott az alapozasnal 1év6 befogasa (5. abra), amit viszont a CAD modell tartalmazott
(igy itt az elemzésnél mindig kijelezte az eltérést, holott valddi hiba nem volt a szerkezettel),

illetve néhany esetben a szerkezeti elem még nem volt beépitve (5. a) abra).

s,

a.) ldeiglenesen kiszerelt szerkezeti elem b.) Oszlop befogasa nem lathato
5. abra: pontfelhd egyes hibai

A mérésbdl egy nagyméretli (kozel 230 millié pontbol allo) pontfelhdt kaptam, amely az

utofeldolgozast tovabb nehezitette, mivel jelentds szamitasi kapacitast igényelt (32 GB+ RAM

igény).
2.2.2 Szerkezeti elemek kivagasa a pontfelh6bol

Miutan a CAD modellbdl kigyljtéttem a vizsgalandd részeket, ugyanezt megtettem a
pontfelhdvel is. A kapott pontfelhd mar tartalmazott eltéréstérképet, bar ezt a kés6bbiekben
nem hasznaltam, mert a pontfelh6 csak a szin adatokat tartalmazza, numerikus adatokat ebbdl

nem tudtam levezetni, viszont a kivagasnal vizualis segitséget nyujtott.

Bar ebben az esetben az elemek kivagasat kézzel végeztem (CloudCompare-ben), a jovében ezt
is lehet automatizalni, a —CROP paranccsal, ami egy adott minimalis és maximalis

koordinataval rendelkezé dobozon kiviil esé Gsszes pontot kivagja, azaz ki lehet vagni egy



szerkezeti elemet vagy csomopontot, viszont ehhez elézetesen ismerni az azt befoglalo téglatest

sarokpontjainak koordinatait.

Miutan a pontfelhébél és a CAD modellbdl is exportaltam a nekem sziikséges szerkezeteket
(6. abra), az utolso 1épésként a parancssorba beirtam a sziikséges parancsokat, annak lefutasa
utan elkésziilt az eltéréstérkép és az ahhoz tartozo szoveges adatok, amelyet Excel tablaba

beolvasva tovabbi elemzések végezhettem el.

a.) Gerenda szerkezet

b.) Fiok gerenda szerkezet c.) Oszlop szerkezet

6. abra: CloudCompare-bdl kinyert szerkezeti elemek pontfelhdje



3. Kinyert adatok elemzése

3.1 Eltéréstérkép elkészitése

Az eltéréstérkép pontfelhok esetében megmutatja, hogy a vizsgalt pontfelhd pontjai a referencia
pontfelhd pontjaihoz képest milyen tavolsagra talalhatok. A CloudCompare-ben lehetdség van
arra, hogy ezt megjelenitsiik egy szinskala (scalar field) segitségével, ahol magunk is
beallithatjuk a 1épéskozoket. A programon beliil az eltérések gyakorisagat hisztogramként is
megjelenithetjiik, ezt ezutan exportalni lehet .xIsx fajlba. Numerikus adatokat igy azonban nem
lehet eldallitani, mivel a hisztogram nem tartalmazza az egyes pontok koordinatait, csak azt,
hogy az egyes rekeszekbe hany pont esik. Arra, hogy minden pont eltérését kiilon meg tudjam
adni, azt a megoldast talaltam, hogy az Osszehasonlitott pontfelh6t ASCII formatumban
mentem el, igy mar minden pontnak el6all az abszolut eltérése a referencia pontfelh6tél (1.
tablazat). Természetesen minimalis eltérés minden pontnal adodik, mivel a CAD modell alapjan
készitett pontfelhd pontjai nem pont ugyanoda esnek, mint a terepen szkennelt pontfelhd.
Viszont mivel milliméter vagy tized milliméter eltérés jelentkezik, igy kisziirhetok és a tovabbi

elemzésnél, feldolgozasnal ezeket mar nem vessziik figyelembe.

C2C absolute
11X Y Z G distances
1017.81256104 |1014.36358643 |202.54083252 255| 255| 0]0.06538938
1017.76257324 |1014.44781494 | 202.54890442 2| 255 210.06291369
1017.74749756 |1014.47882080 |202.55168152 255| 255| 0/0.06252828
1017.72741699 |1014.51611328 |202.55513000 255| 255| 0]0.06223755
1017.69287109 |1014.57000732 |202.56047058 255| 255| 0/0.05970646
1018.12933350 |1013.87054443 |202.48379517 2| 255| 2]0.06700574
1018.13415527 |1013.87707520 |202.48387146 2| 255| 2/0.06819529
1017.96411133 |1014.11077881 |202.50802612 255| 255| 0/0.06560925
1017.95922852 |1014.12902832 |202.50939941 255| 255| 0]0.06638980
1017.94976807 |1014.15240479 |202.51135254 255| 255| 0/0.06776170

1. tablazat: Nyers részlet az Excel tablazatbol




3.2 Parancssoros folyamat leirasa

Az el6z0 fejezetekben mar emlitettem, hogy a CloudCompare-nél lehetdség van a parancssoros
vezérlésre, mely a munka jovObeli automatizalhatdosagat segiti el6. Az interneten a
CloudCompare wiki oldalan [3] megtalalhato valamennyi 1étezé parancs a szoftverhez; ezek
segitségével leirhatdo az adott miivelet. A tovabbiakban a parancssoros vezérlés parancsai

segitségével szemléltetem az egyes miiveleteket.

A CloudCompare elinditasa utan beirjuk a végrehajtani kivant parancsokat szokozzel
elvalasztva, példaul:,,CloudCompare -c_export_fmt ASC -prec 8 -sep TAB -add_header -
auto_save OFF -o E:\'bme\project-A\PV_Auchen\!pointclouds\oszlop\oszlop-1-Cloud.ply -0
E:\lbme\project-A\PV_Auchen\!obj\Oszlopok\oszlop-1.0bj -sample_mesh points 200000 -
clear_meshes -c2c_dist -set_active_SF 5 -save clouds” (7. abra).

Microsoft Windows [Version 18.8.15663]
{c) 2017 Microsoft Corporation. Minden jog fenntartva.

C:\WINDOWS\system32>cd C:\Program Files\CloudCompare
C:\Program Files\CloudCompare>CloudCompare -c_export_fmt ASC -prec 8 -sep TAB -add_header -auto_save OFF -o E:\!bme\project-A\PV_Auchen\!pointclouds\
oszlop\oszlop-1-Cloud.ply -o E:\!bme\project-A\PV_Auchen\!obj\Oszlopokioszlop-1.0bj -sample _mesh points 2000@@ -clear_meshes -c2c_dist -set_active SF

5 -save_clouds

C:\Program Files\CloudCompare>

«

[08:30:16] [DISTANCE COMPUTATION] A
[08:50:16] [computeApproxDistances] Time: 0.22 5.
[08:50:16] [Distances] Octree level (auta): 7

[08:50:16] [ComputeDistances] Time: D20 s.

[08:50:16] [ComputeDistances] Mean distance = 0.014625 /|

Jobd
[08:50:16] Set active S.F. index: 5 0 ob done
08:50:18] Cloud oszlop-1-Cloud - Cloud" has less scalar fi

@ Processed fini.. X

:16] [SAVING]

7] [I/Q] File 'E:/!bme/project-A/PV_Auchen/!peintc |_C2C_DIST_2017-10-02_02h30_16.as¢’ saved successfully
[SAVING]
:18] [I/0] File 'E:/!bme/project-A/PV_Auchen/lobj/Oszlepok/oszlop-1_SAMPLED_POINTS_2017-10-02_08h30_17.asc’ saved successfully
[08:50:18] Processed finished in 3.14 =, o

< >

7. dbra: Parancssoros kornyezet
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A fent leirt parancsok magyarazata:

-c_export_fmt ASC
-prec 4

-sep TAB

-0 E:\...

-sample_mesh
POINTS 200000

-clear_meshes

-c2c_dist
-set_active SF 5

-save_clouds

A tovabbiakban ASCII formatumban menti el a fajlokat.
Elességet definialja (jelen esetben tizedmm)

Az elvélasztas modjat adja meg (jelen esetben tabulator)
Tamogatott formatumu fajl megnyitasa

Feliiletmodell pontfelhdvé alakitdsa; modszer; pontok szama.

Eltavolitja a feliilet modelleket, tovabbiakban azokkal nem

dolgozik.
Tavolsagmérés két pontfelhd kozott (elkésziti az eltéréstérképet).
Bedllitja a szinskalat (jelen esetben 5 klaszterbdl fog allni a skéla)

Elmenti az elkészitett pontfelhdket

A parancsok lefutdsa utan a fajlokat vizudlisan, illetve numerikusan is elemezhetjiik

CloudComapre-ben illetve Excelben.

3.3 Numerikus adatok és eltéréstérkép kiértékelése

Az eldz6 folyamatbdl kapott szerkezeti elemet két modon vizsgalhatjuk. Egyrészt vizualisan az

eltéréstérkép alapjan (8.b. abra) megtudjuk allapitani, melyek azok a szerkezeti elemek,

amelyek nem a terveknek megfelelden lettek kivitelezve vagy gyartasi hibakbol adoddéan nem

megfeleldek. Mivel a terepen mért pontfelhébdl kézzel vagtam ki a szerkezeti elemeket, igy ez

eredményezhet kisebb-nagyobb szintii eltérést, melyet csak vizualisan tudunk ellendrizni.

11
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0.040m
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b.) Eltéréstérképet tartalmazo pontfelhd

P0.0o0m
8. abra: Gerenda vizualis elemzése
Ett6] precizebb elemzési modszer, ha az ASCII fajlt vizsgaljuk (2. tablazat). A betdltott fajl
oszlopai az egyes pontok X, y, z koordinatai, illetve RGB szinkodjai, végiil pedig az elemzésbol
ad6do abszolut eltérés. Mivel a CAD modellbdl generalt, idealis pontfelhdt hasonlitjuk a
terepen késziilt, valos allapottal, a kett6 kozott mm-es vagy tized mm-es nagysagrendii eltérések
adodhatnak az illesztés pontatlansagabol. Ezeket az elemzés soran ki kell sziirni (példaul oly
moddon, hogy a bevitt szamokat harom tizedes jegyre, mm élesen irjuk ki, és ami egy altalunk
megadott érték alatt van, azt nem tekintjiik hibasnak), mivel ezek valdjaban nem hibas pontok.

Az elemzés szempontjabol hibas pontoknak ezutdn megvizsgéalhatom az eloszlasat, atlagat.

A CloudCompare lehetdséget kinal arra is, hogy az eltéréstérkép alapjan egy hisztogramot
exportaljunk Excel kornyezetbe, illetve, egy eloszlasgorbe (két gorbét kinal fel: Gauss vagy

Weibull) is illeszthet6 az adatsorra (9. abra). Ez megmutatja azt, hogy az egyes eltérésérték-

12



tartomanyokba mennyi pont esik. Minél tobb klasztert vesziink fel elemzésiink soran, annal

részletesebb elemzések végezhetdk.

Counk

C2C absolute distances (94222 values) [256 classes]

4300

4000

3200

2400

1600

a00

0,035 0,105 0,14 0,175

0.07

C2C absolute distances

0,21

9. abra: A fenti gerenda hisztogramja (fliiggbleges tengelyen a pontok szama, vizszintes

tengelyen a pontfelhék k6zotti (C2C — Cloud to Cloud) abszolut eltérés)

A vizualis és numerikus vizsgélat alapjan végiil levonhat6 a kovetkeztetés, hogy a szerkezet

megfeleld-e az igényeknek.

Pontfelhok kozotti
X [m] Y [m] Z[m] abszolut tavolsag | Eltérések nagysaga [mm]
[mm]

1018,161 1013,701 199,761 0,1 Min 0,1
1018,133 1013,769 200,883 0,1 Max 122,7
1018,106 1013,815 200,472 0,1 Atl. 14,6
1018,146 1013,745 199,846 0,2 Median 7,7
1018,114 1013,802 200,569 0,2 Szoras 17,9
1018,103 1013,822 200,806 0,2

1018,153 1013,722 200,643 0,2

1018,146 1013,746 201,478 0,2

1018,055 1013,904 202,324 0,2

1018,146 1013,747 201,654 0,2

1018,106 1013,816 200,585 0,2

1018,080 1013,852 199,375 0,2

1018,136 1013,763 201,558 0,3

1018,122 1013,788 200,640 0,3

2. tablazat: Részlet a numerikus elemzés tablazatabol Excel kornyezetben
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3.4 ICP alapu vizsgalat elvégzése szimulalt modellen

A gyakorlatban elvégzett vizsgalat soran nem meriiltek fel komolyabb deformaciok (pl.
elcsavarodas, nyulas, elfordulds, stb.), csak kisebb anomalidkat tudtam kimutatni. Azért, hogy
megvizsgalhassam, hogy a munkafolyamat képes-e ezeket is kimutatni, egy szimulalt modellt,

egy ismert paraméterekkel rendelkezé hasabot hoztam létre.

Elso 1épésként az AutoCAD kornyezetben létrehozott hasabra a mar leirt 1épésekkel pontfelh6t
generaltam. Ez lett a referencia pontfelhdm. Kovetkezd 1épésként az alap hasabot kiilonb6z6
modon valtoztattam (pl. ismert nagysaggal megnyujtottam, elforgattam), gy, hogy azok

mértékét én adtam meg. Ehhez a vizsgalathoz az ICP eljarast hasznaltam.

Az ICP olyan eljaras, amely soran a referencia pontfelhd rogzitve marad, mig a masik
transzformacios paramétereit ugy hatarozza meg, hogy azok a legjobban illeszkedjenek. A
szlikséges atfedés és kedvezd kiinduld allapot esetén iterativ. modon, tobb 1épésben
minimalizalja az illeszkedés hibait (6sszetartozo pontok kozotti tavolsagokat). Az ICP egyike
azoknak a széles korben elterjedt megoldasoknak, amelyek haromdimenzios modellek,

pontfelhék automatikus illesztését teszik lehetové. [4] [5]

A CloudComapare-ben az ICP beallitasanal megadhato leallasi feltételek: a maximalis iteracid

szam ¢és az illesztés kozéphib4ja.

A hasabot eldszor AutoCAD-ben a Z-tengelye koriil 35°-kal elforgattam, majd ebbdl is
generaltam egy pontfelh6t. Betoltve a referencia pontfelh6t €s az elforgatottat, majd elvégezve

az ICP-t egy transzformacios matrixot kaptam eredményiil (10.a.) abra).

Rip Rip Ryg Ty 0.819 05730 0
M - Ry Ry Ry Ty -0.573 0.819 0 O
= M =
Ry Rgp Rz T 0 0 10
0 0 0 1 0 0 01
a.) ICP transzformacidés matrixanak altalanos b.) Az ICP-b6l eredményiil kapott
alakja transzformacidés matrix

10. abra: Transzformacidés matrixok

14



cos(0) —sin(6) O
Rz,e =1 sin(6) cos(6) O
0 0 1

11. abra: Z-tengely koriili forgatasi matrix paraméteres alakja

A forgatasi matrix ismeretében, a transzformaciés matrix alapjdn visszaszdmolhatd az

elforgatas szoge, (11. abra): az elforgatas valoban kozel 35°-ra adodott (cos(0.819)).
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4. A vizsgalat épitomérnoki alkalmazhatosaga

A mindségellendrzés a beruhazasok mértékének és iddbeli korlatjanak fliggvényében a

projektmenedzserek és a miiszaki vezetdk szamara egyre nagyobb problémakat vet fel. Az

épitett 1étesitményekben fellépd hibak vagy meghibasoddsok utodlagos javitdsa nagyon nagy

koltségeket eredményezhet. Még kisebb hibak is akadéalyozhatjak a miikodést, esetleg sziikség

lehet atépitésre, legrosszabb esetben a meghibasodasok személyi sériiléseket vagy halalos

baleseteket okozhatnak. A teljes mindségellendrzés nehézkes, kiilondsen az épitdiparban. Az

egyes létesitmények egyedi jellege, a munkaerd valtozatossaga, az alvallalkozok sokasaga az

eljarasokban nehézséget jelent a teljes mindségellendérzési programok épitésében. [6]

A minéségellenérzésnek négy modja ismert a gyakorlatban [7]:

1.

100%-o0s ellendrzés a tétel valamennyi darabjanak az atvizsgalasat jelenti. Ez soha sem
azt jelenti, hogy a termék 0sszes jellemzojét teljes korlien megvizsgaljak, hanem csak
bizonyos jellemzéket vizsgalnak, viszont azt valamennyi munkadarabon. gy az
ellendrzés eredményezheti néhany nem megfeleld termék atvételét (illetve ritkdbban
né¢hany megfeleld visszautasitdsat). A gyakorlatban sokszor el sem végezhetd, ha
roncsolasos vizsgalatra van sziikség. A 100%-os vizsgalat a legkoltségesebb, és neve

ellenére sem ad teljes biztonsagot, kivételes esetekben mégis alkalmazzak.

A véletlenszerl ellendrzésnél megvizsgaljak a tétel darabjainak bizonyos részét (pl. 10
szazalékat). A mintak szamat 4ltalaban tetszélegesen hatarozzak meg. Van, hogy til sok
darabot ellendriznek, ami koltséges, van, hogy tul keveset, ekkor hibas darab keriilhet a

kovetkez6 munkamiiveletbe, vagy a vevéhoz.

A statisztikai mintavételes ellendrzés az elézOkkel szemben hatdsosabb ¢és
megbizhatobb, mert viszonylag kisszamu mintabol vonnak le kovetkeztetéseket
matematikai statisztikai Uton a nagyszdmu sokasdgra vonatkozoan. A mintavételes
ellendrzés torténhet mindsitéses alapon, amikor csak azt hatdrozzak meg, hogy a minta
elemei megfelelnek-e az eldirt kdvetelményeknek, illetve mérési alapon, amelynek
soran nemcsak megallapitjak, hogy a minta megfelel-e, hanem a mért értékeket

feljegyzik és elemzik.

A gyarto sok esetben gyartdi nyilatkozatot (mindségi bizonyitvanyt) ad a termékrdl,

amelyben a termékre vonatkozo6 adatokat rogziti. Ekkor fontos annak ismerete, hogy ki
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altal és mekkora mintan végzett, milyen vizsgéalatok alapjan allitottdk ki a gyartoi

nyilatkozatot.

A geodézia szamos megoldast nyujt szerkezetek mindségellendrzésére kivitelezés kozben.
Tobbnyire a geodétak két dolgot ellendriznek a szerkezeteken, egyrészt falak esetében a
siklaptisagot, masrészt, hogy a mérendd objektum élei egyenesek-e. [8] A mai gyakorlatban
elterjedt megoldas a monitoring rendszerek alkalmazéasa, amelyekkel valosidében lehet kovetni
egyes szerkezetek alakvaltozasat és baj esetén azonnal beavatkozhatunk. Viszont ezt az
alkalmazast az én esetemben csak koriilményesen és koltségesen lehet alkalmazni, mivel

egyszerre sok szerkezetet kellene feliigyelnie.

Az éltalam kidolgozott eljaras arra nyjt megoldast a projektvezetok szamara, hogy a lehetd
leghamarabb ¢és legegyszerlibben kisziirjék az esetlegesen rosszul kivitelezett szerkezeteket és
ezzel elkertiljék a baleseteket, a késObbi sokkal koltségesebb ujraépitést. Az eljaras ugyanakkor
a beruhazét, illetve annak képviselOjét, az épitési miiszaki ellendrt is segitheti azzal, hogy
atvétel elétt konnyebben tudja ellendrizni a megvalosult 1étesitményt. Az eljarasmodot nem
csak az épitdiparban, hanem a gyartastechnoldgidban is hasznosithatjak kiilonb6zo eldre
gyartott szerkezeti elemek mindségellendrzéséhez, valamint nem csak acél, hanem beton,

vasbeton és mas anyagl szerkezeti elemek vizsgalatara is alkalmazni lehet.

A modszer elvégzésehez bar véleményem szerint ideédlis megoldas a 1ézerszkenner, kedvezd
koriilmények kozott akar képpont alapt térrekonstrukciot is hasznalhatunk, ami a
fotogrammetridban utdbbi években elterjedt megoldds, amely lehetévé teszi, hogy
felvételsorozatokbol pontfelhdket, illetve akar texturazott feliiletmodelleket alkossunk. A
miuvelet tobb 1épésben valosul meg. Eldszor a felvételek jellemzd pontjait kell kinyerni, majd
azokat egymashoz parositani. Ezek alapjan a kamerdk helyzete kiszdmithato, valamint egy ritka
pontfelhd eldallithatd. A gyakorlatban az tapasztalhato, hogy az ily modon eldallitott felhd
tovabbi modellezésre nem alkalmas, igy el kell végezni annak bestiritését. Ezen 1épés utan eldall
egy olyan sirii pontfelhd, amely segitségével a felmért objektumrol feliiletmodellek is
készithetok. [9] Ennek az eljarasnak nagy eldnye, hogy nincs sziikség hozza 1ézerszkennerre,
hanem egy jobb mindségli fényképezdgép is elegendd, viszont hatranya, hogy a méretaranyos
modell eléallitasahoz illesztOpontokat kell alkalmazni, valamint erésen fiigg a kornyezeti
viszonyoktol (megvilagitottsag, képek mindsége, stb.). Ehhez az eljardshoz ma mar tobb
szoftver is segitséget nyujt, amiket felhaszndlobarat feliiletiiknek koszonhetéen barki

egyszerlien hasznalhat.
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Az ¢el6z0 fejezetekben mar emlitettem, hogy a mddszert ugy valositottam meg, hogy azt a
jovoben automatizalni lehessen. Erre azért fektettem nagy hangsulyt, hogy késobb akar egy
mobil alkalmazassal, akdr a terepen is ellendrizni lehessen az adott szerkezet eltéréstérképét.
fgy a projektmenedzsernek vagy miiszaki ellendrnek nincs masra sziiksége csak egy tabletra
vagy egy okostelefonra, amivel példaul a mar korabban felmért szerkezetekre kihelyezett QR-
kodot egy mobil alkalmazassal beolvasva egy webes feliileten futdé program elkiildi neki az
eltéréstérképet, illetve az Excel tablazatot, ami a numerikus adatokat tartalmazza. Sok esetben
pusztan az eltéréstérkép alapjan el lehet donteni, hogy a megvaldsult szerkezet megfeleld-e,

ehhez a tablazat plusz informaciot ad az eltérések nagysagarol.

18



5. Osszefoglalas

Dolgozatom célja, hogy bemutassam hogyan lehet foldi 1ézerszkenneres felméréssel tdimogatni
mérndki szerkezetek kivitelezését. Olyan modszert dolgoztam ki a szerkezetek helyének,
helyzetének és alakjanak mindségellendrzésére, melyet akar kivitelezés kozben is alkalmazni

lehet.

Els6 1épésben a tervdokumentacié AutoCAD modelljébdl exportaltam ki a sziikséges szerkezeti
elemeket .fox formatumban, amit kés6bb atkonvertaltam .obj formatumba (12. a.) abra), hogy
a késobbiekben konnyebb legyen a munka. Ezutan a szerkezeti elemek pontfelhéjét (12. b.)
abra) készitettem el a mar emlitett CloudCompare szoftverrel. A kovetkez6 1épés a megvalosult
1étesitményrdl késziilt pontfelhdbdl a szerkezeti elemek kigytlijtése. Bar ezt a miveletet is
kézzel végeztem el, a jovOben ezt is automatizalni lehetne. Ezt kovetéen a parancssorban
legeneraltam a feliiletmodellbdl a pontfelhdt, elkészitettem az eltéréstérképet (12. c.) abra) és
az egészet ASCII formatumban mentettem el, hogy a késdbbiekben a numerikus adatokat is
tudjam elemezni. Végiil kiértékeltem az eljaras végtermékeit, az eltéréstérképet, illetve az
ASCII f34jlt Excel tablazatba betoltve a numerikus adatokat is. A dolgozat végén kitértem arra,
hogy miként lehetne alkalmazni az eljarast az épitdiparban, illetve akar a gyartastechnologiaban
is. Javaslatot tettem arra is, hogy a munkafolyamatot képpont alapu térrekonstrukcioval is el

lehetne végezni, ezzel kivaltva a 1ézerszkenneres felmérést.

Mindezekbdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a megvaldsult mérnoki szerkezetek
mindségellendrzésére a foldi 1ézerszkennelés megfelelden alkalmazhato alternativa. Az 4ltalam
kidolgozott munkafolyamat egy olyan, automatizalasra alkalmas eljaras, amely egyarant

szolgalhatja a kivitelez6 és a beruhazo érdekeit is.

o

L

c.) A végtermék (szerkezeti elembol
generalt pontfelhd)
12. abra: A munkafolyamat egyes allomasai

b.) Szerkezeti elembdl generalt pontfelhd
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