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Abstract

Supporting the engineering geology analysis of Sarbogard mine

Our aim is to support the work of the Department of Engineering Geology and Geotechnics (BUTE)
in the Sarbogard open field mine by cutting edge data acquisition technics.

During the conventional geology examination, we laser scanned and UAV photographed the
previously selected and marked rock wall segment.

After pre-processing the raw data, the primary task was to identify the marked, characteristic planes.
Besides the surface geometry of the cliff, the position and orientation of the cracks have been derived.
To achieve high accuracy results and avoid distortion, we obtained orthogonal images from point
cloud. Furthermore, we investigated the potential of determining the wetness of the rock surfaces on
the investigated planes using the intensity data from the scanner.

keywords: UAV, laser scanning, rock face plane, point cloud, intensity, engineering geology, wetness
index, crack detection
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1. Bevezetés

1. Bevezetés

A kutatas célja a Geotechnika és Mérnokgeoldgia Tanszék munkatarsai altal a sarbogardi kiilszini
fejtésti banyaban végzett vizsgalatok térinformatikai timogatasa.

A helyszini mérés soran a hagyomanyos mérnokgeologiai vizsgalatok mellett f61di 1ézerszkenneléssel
(TLS - Terrestrial Laser Scanning) és UAV (Unmanned Aerial Vehicle - pilota nélkiili repiildgép)
felvételek készitésével mértiik fel a vizsgalt falszakaszt.

A mérések feldolgozasa utdn a mérnokgeologusok altal megjelolt falsikokat vizsgaltuk: a geometria
megjelenitésén tal a repedések helyének ¢és iranyanak meghatarozasa is feladat volt. Ezek
tamogatasara a pontfelhdbdl levezetett geometriai jellemzoket €s ortonézeteket hasznaltuk alapként.
Emellett a szkennelésbdl szarmazo6 intenzitasértékek elemzésével megvizsgaltam a falfeliiletek
nedvességelemzésének lehetdségeit.



2. Mérés célja

2. Meres célja

Munkank célja sziklafalak mérnokgeologiai vizsgélatainak térinformatikai tdmogatdsa. A BME
Fotogrammetria és Térinformatika Tanszékén korabban folyt mar ilyen célu kutatés, a siroki var alatti
sziklafal allékonysaganak vizsgéalatahoz kapcsolédoan elemezték a pontfelhd alapt adatnyerési
eljarasok alkalmazhatosagat. [1]

A BME Geotechnika és Mérnokgeologia Tanszékén a sarbogardi kébanya sziklafalat vizsgaljak,
geometridjanak felmérésére a Fotogrammetria ¢és Térinformatika Tanszéket kérték fel. A geologiai
vizsgalatok az alabbi teriileteket célozzak meg:
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Felszinmorfoldgia leirasa

Banyafal geometriai tagolhatosaga

Sik feliiletek azonositasa (falsikok, repedések, torések)

Sik feliiletek iranyanak; azimutjanak és fiiggdlegestol valo eltérésének meghatarozasa
Sik feliiletek érdességének meghatarozasa

Kozel sik feliiletek sikkal valo kozelithetdségének vizsgalata
Sik feliilet teriiletének szamitasa

Sikok iranyok szerinti csoportositasa

Egyes sik feliiletekkel hatarolt tombdok térfogatanak szamitasa
Kibillen6, kiboruld tombok azonositasa

Morfologiai valtozasok pl. repedésmegnyilas nyomon kovetése
Nedves ¢és szaraz falszakaszok azonositasa

Vizsgalataink soran a sik feliiletek azonositasaval, sik feliiletek iranyanak meghatarozasaval, kozel

sik feliiletek sikkal valo kozelitésével és nedves, valamint szaraz falszakaszok vizsgalataval
foglalkoztunk.



3. Sarbogardi banya

A ko6zép-dunantili Sarbogard varosatol keletre, a 6219-es Gt mellett talalhat6 a kiilszini fejtésti banya

(1. és 2. abra), ahol riolittufa kitermelése folyik. [2]

- OpenstrestMap

Sarbogard
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3. Sarbogardi banya

Sarbogardi banya

1. abra: Sarbogardi banya elhelyezkedése (OSM kivagat)

e
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2. abra: A banya latképe madartaviatbol (dronrdl késziilt felvétel)

A banya kb. 250 m x 150 m kiterjedésu, jelen vizsgalat a dél-délkeleti sziklas falszakaszara terjed ki
(3. abra). Ezen a szakaszon jeloltek ki a geologus szakemberek 24 jellegzetes és egybefiiggdnek
¢sébb ezen

tekinthetd falsikot. Minden mérésiinket gy készitettiik eld €s hajtottuk végre, hogy k
kijelolt falszakaszok vizsgélata a leghatékonyabban legyen elvégezhetd. Ennek megfeleléen a

lézerszkenner allaspontjait igy hataroztuk meg, hogy a megjeldlt falsikokra biztositott legyen az
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3. Sarbogardi banya
optimalis ralatds. Az UAV-rdl készitett képek rogzitését szintén a vizsgalati hely és a modellezés
geometriai kovetelményei szerint kellett elvégezni. A geodézia koordinata-rendszerbe valo illesztés
biztositdsa érdekében foldrdl és levegdbdl is jol azonosithatd GNSS illesztOpontokkal fedtiik le a
tertiletet.

3. abra: A vizsgalt falszakasz



4. Mérési modszerek, eszkozok
4. Mérési modszerek, eszkozok

Vizsgalataink soran napjainkban hagyomanyosnak szamitd, egy jol felszerelt geodéziai cég
miiszerparkjaban és megoldasai k6zott megtalalhatd (vagy abba konnyen beilleszthetd) eszkozoket
¢s modszereket alkalmaztunk. Nem kivantunk ujfajta, a megszokottdl eltérd mérési modszert
alkalmazni, helyette mindenki altal konnyen reprodukalhat6, szakmai koérokben ismert, nem felsé

sre

4.1. Foldi lézerszkennelés - TLS

Els6 szamu altalunk alkalmazott mérési méodszer a f6ldi 1ézerszkennelés, roviden TLS. A mérés soran
a foldfelszinhez kozel, egy jellemzden haromlabu allvanyra (alkalmazhatd egyéb fix rogzitési
megoldés is) helyezziik el a szkennert, amely rovid paraméterezési Iépések utan vizszintes és
foggiileges tengelyei koriil forogva igen nagy részletességgel, a kibocsajtott, majd a feliiletekrdl
visszaérkezd l1ézerjelek segitségével letapogatja a kdrnyezetét. Az alkalmazott megoldashoz hasonlo
térszkennerek vizszintesen teljes 360 fokos szogben képesek mérni, fliggdlegesen a miiszerallvany és
az eszkoz burkolatanak kialakitdsa miatt a miiszer alatti teriilet egy része nem mérhetd fel egy
allaspontbal.

Egyetlen ilyen mérés természetesen nem mindig elegendd, ahogy egy hagyomanyos geodéziai
felmérés soran a mérdéallomasunkat idérdl-iddre 11j pozicidban allitjuk fel, igy jarunk 1ézerszkennelés
soran is. A kitakart elemek okozta hézagok csokkentése, a megfeleld pontsiirtiségre valod torekvés, és
a j6 geometria megtartasa mellett igyekszlink megvalasztani allaspontjainkat. A kiilonb6z6
allaspontokon nyert pontfelhdk utdlagos 0Osszeillesztését sok esetben a helyszinen gondosan
elhelyezett mérési jelek, kotdpontok (esetiinkben ismert méretii €s magas reflektivitdsa gombdok)
biztositjak (lasd 4. abra).

Az altalunk hasznalt szkenner: Faro Focus 3D 120 S (lasd 4. abra). Az eszkdz maximalis

hatotavolsaga 120 méter, maximalis felbontasa 1,5 mm/10 m, tdvmérési kozéphibaja 2 mm,

maximalis mérési sebessége 976 000 pont/méasodperc. Arat tekintve a belépd kategoridba tartozik,

ezen tulmenden egyszerl felépitése és hasznalhatosaga és az elérhetd nagy pontossag tette népszeri

alternativava az a felméréssel foglalkozo szakemberek korében. [3]
o I : , i

4. abra: Balra a Faro szkenner, jobbra egy kapcsolopontként hasznalhato gémb
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4. Mérési modszerek, eszkozok
A béanyaban végzett mérés soran végig azonos felbontast alkalmaztunk, a pontfelhd szinezéséhez
pedig minden allaspontban a szkenner altal készitett fényképeket hasznaltuk fel. Osszesen 15
allaspontra volt sziikség a falszakasz felméréséhez, ezt 2 ora alatt hajtottuk végre.

4.2. Felvételek készitése UAV-rol

Maisodik mérési modszeriink a pilota nélkiili repiilégépekrol, mas néven UAV-krdl készitett
felvételek fotogrammetriai feldolgozésa volt. Napjainkban igen széles korben alkalmaznak UAV-ket:
az egyszerlli hobbi reptetoktdl kezdve az agrargazdasag, vadallomany és erdovédd szerveken at a
napelemfarmok {lizemeltetéi, a katasztrofavédelmi szervek, valamint a film- ¢és egyéb
szorakoztatdiparban is elOszeretettel hasznaljak ezeket az eszkozoket. Természetesen az eltérd
célokra és anyagi keretre valo tekintettel 1éteznek egyszerii, kisméretli, kevés szenzorral szerelt,
kompakt ¢€s repiilésre kész UAV-k, de lehetdségiink van a méret (és egyben a rotorok szamanak)
novelésével tobb és jobb mindségli szenzort felszerelni, hosszabb repiildutat biztositani, nagyobb
stabilitast €és biztosabb mandverezhetdséget nyljtani, a komplexebb hardveres ¢és szoftveres
megoldasok révén pedig személyre szabott, akar altalunk készitett felépitményeket is készithetiink.

[4] [5]

Léteznek 4, 6, 8 rotort alkalmazo kopterek, de nagy kiterjedésu sik teriiletek felmérésére a merev
szarnyu megoldasok is népszertiek. A dronok legaltaldnosabb a felmérést szolgalé szenzora a
fényképezdgép. Olcsobb kis gépek esetén eldre szerelt kamerdkrol beszélhetiink, mig a nagyobb
gépek esetében jellemz6 a modularitas, és a méretekbdl kdvetkezéen utdbbiak mar akar egy teljes
értékii kézi kamerat is képesek hordozni. Szamos kutatés foglalkozik kiillonb6z6 mas jellegli szenzor
alkalmazhatdsdganak vizsgalataval: a lathaté tartoméanyon kivil is rogziteni képes kamerak,
hékamerak, LiDAR, radar- €s 1ézerszenzorok, ¢éjjellato eszkdzok, és kiillonféle kommunikaciot segitd
ado-vevo rendszerek. [6] [7]

Ahogy a lézerszkenner esetében is egy egyszerlibb eszkdzt kivantunk alkalmazni, ugy a drénnal is
egy népszerl, konnyen €s olcson beszerezhetd példanyt hasznaltunk, amely egy DJI Phantom 4 Pro
volt (5. dbra). A DJI a nemzetk6zi hobbi ¢és félprofi dronpiac vezetd szerepldje, a Phantom sorozat
pedig kifejezetten a belépd szintli, de mar nem hobbi felhasznéldsu kisgépek kozé tartozik. A 4-es
Pro modellje egy kb. 1400 grammos eszkdz, kompakt méretének koszonhetden gyors €s fordulékony,
a kamera pedig 4K (4096x2160 pixel) felbontasa videofelvételt és 20 megapixeles (5472x3648 pixel)
fényképeket is képes késziteni. Helymeghatdrozashoz GPS és Glonass miiholdak jeleit is képes fogni,
irdnyitasa tobb kilométeres tavolsagbol is lehetséges, a maximalis repiilési ideje 30 perc. 8]

5. abra: Balra a Phantom 4 Pro és kontrollere, jobbra egy vele készitett, nagy felbontdsu felvétel
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4. Mérési modszerek, eszkozok
A repiiléssel torténd felmérés harom szakaszban késziilt; el6szor atnézeti képek késziiltek el a banya
teljes teriiletérdl, majd a falszakasz két darabra osztva, egy-egy tovabbi repiilés soran kertlt
felmérésre. Osszesen 420 darab kép 4llt eld, ebbdl 375 kép kozvetlen kozelrdl a falszakaszrol, a tobbi
atnézeti kép. A mérés szereléssel €s akkumulatorcserékkel egyiitt kb. 1 6rat vett igénybe.

Ahhoz, hogy a kiillonb6z6 forrasbol szarmazo adatokat akar kozos halozatba (pl. 6sszehasonlitas
céljabol), vagy EOV rendszerbe transzformaljuk, sziikségiink van tovabbi kapcsolo- és
illesztopontokra. Ennek megfelelden a méréseket megelézéen kb. Im x Im-es piros-fehér jeleket
(falsik esetében piros felfestést) helyeztiink el a teriileten, amelyek késébb a pontfelhon is konnyen
azonosithatéak. Ezek helyét halozati RTK szolgaltatassal kiegészitett GNSS mérési modszer

r

segitség

=

vel hataroztuk meg, igy a pontok EOV koordinatait is meghataroztuk (1asd 6. abra).

20

6. abra: Balra egy foldon elhelyezett kapcsolopont, jobbra egy hasonlé pont bemérése torténik

4.3. Hagyomanyos mérnokgeologiai vizsgalatok

Természetesen a Geotechnika és Mérnokgeoldgia Tanszék munkatérsai is jelen voltak a mérések
soran, szorofestékkel jelolték ki a vizsgalandd sikokat. Ezutan a sikok dolésiranyanak és
dolésszogének meghatarozasat geolégus kompasszal €s egy telefonos alkalmazas segitségével
végezték. Utobbi a telefon beépitett 9 szabadsagfoku szenzora (3 d6lés, 3 gyorsulds és 3 magneses
erdsség) koziil a 3 tengely mentén torténd elfordulasadatokbol hatarozta meg a telefon sikjanak, és
ezaltal a falsiknak az elhelyezkedését. Emellett fényképezdgéppel fotodokumentacio is készilt a
sikokrol.
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5. Mérések feldolgozasa

5. Mérések feldolgozasa

A helyszinen végzett mérések a 1ézerszkenner esetében egyszerli adatletoltéssel, a UAV (valamint a
GNSS vevd) esetében a mérést végzo kollégaktol szarmaztak a nyers adatok. Ezutan megkezdddott
azok feldolgozasa, a sziikséges modellek eldallitasa.

Ez a szkenner esetében az egyes allaspontok egymashoz illesztését, majd az igy kapott pontfelhd
szinezését, georeferaldsat, végezetiil az Gjramintavételezését jelentette. A dronnal torténd repiilés
kozben készitett képek egyénként torténd ellenérzése utan automatikus képjavitasi eljarast
alkalmazunk, majd egy erre optimalizalt szoftver segitségével a képekbdl 3D-s modell és pontfelhd
késziilt. Utobbit szlirések és ujramintavételezések utan tekintjiik hasznalhatonak.

5.1. TLS feldolgozasa

A Faro szkenner memoriakartydjarol lemasolva az adatokat, azt a Faro Scene programba importaltuk.
A helyszinen, a mérések el6tt elhelyezett Faro gomboket is hasznaltunk kapcsold objektumként.
Ehhez a felhasznalonak a pontfelhd gdmbot tartalmazo részét kell megmutatni, majd ezutan azt egy
azonositoval ellatni, ez biztositja az egyes allaspontok kozotti kapcesolatot. Az egységes pontfelhd
eldallitasa utan a pontok szinezése kovetkezett, amelyet a szkenner altal a helyszinen készitett
panoramaképek alapjan végzett el a szoftver (7. abra).

A GNSS technikaval bemért pontok segitségével az eltolési és forgatasi paraméterek kiszamithatok.
A paraméterek kiszamitdsa Matlab kornyezetben irt program segitségével tortént.

7. abra: Szinezett pontfelhd

Ezutan a teljes pontfelhdt EOV koordinata-rendszerbe transzformaltuk a Faro Scene program
segitségével. A kiilonb6z0 formatumba torténd exportalds a nyilt forraskéda, ingyenes
CloudCompare szoftver hasznalataval tortént. Az igy kapott pontfelhd a vizsgalt falszakasz teljes
egészére egységesnek €s homogénnek tekinthetd, pontsiiriisége elegendd az egyes kis részleteinek
vizsgalatahoz is, szinképe megfeleld a falsikok azonositasara, a feliiletek vizsgalatara.
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5. Mérések feldolgozasa

8. abra: Intenzitdsértékek megjelenitése

Megjegyzendd ugyanakkor, hogy az egyes allasok egymashoz illesztése sordn az intenzitasértékek
jelentds torzulast szenvednek (8. abra). Ennek oka, hogy egy adott allaspont dsszes mért pontjara
dinamikusan keriilnek raillesztésre az intenzitas-skala szélsOértékei. Vagyis minden allaspont
tartalmaz legaldbb egy 0 intenzitast és legalabb egy 255 intenzitdsu pontot, ezen szélsdértékek adjak
ugyanis az adott mérés skaldjanak hatarait. Ugyanakkor egy tetszélegesen valasztott masik allas 0
értékli minimum vagy 255 értéki maximum pontja legfeljebb intenzitas-skalan kapott értékében
egyezik meg, az adott feliiletpontrol visszaérkezd jel tényleges mértéke (amplituddja) jelentds eltérést
mutat. Az intenzitas értéket a feliilet anyaga és szine mellett a beesési szog és a tavolsag is jelentdsen
befolyasolhatja. Ezen hatasok lathat6 nyoma az dsszeillesztett pontfelhd és az egyes allasok kiilon-

kiilon megnyitott intenzitasértékeinek vizsgalataval mutathato ki.

9. dabra: Osszeillesztett allaspontok szines és intenzitds nézete

A 9. dbran az Osszeillesztett pontfelhd egy darabja lathatd, itt megfigyelhetd, hogy az aljan foltokban
ritkasabb az adatmennyiség. Ennek oka, hogy azon teriiletek kevesebb allaspontbdl lettek szkennelve,
példaul mert kitakarta Oket egy novény. A konkrét esetben a feliilet jelentds része két allasbol
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5. Mérések feldolgozasa
latszodott megfelelden, de az alsé harmadaban talalhatd kisebb foltok a névényzet miatt csak egy
allasbol voltak lathatok. Az intenzitasértékeket latva a ritkdsabb foltok hasonlo értéket (zold szint)
kaptak, a koriilottiik 1€vo, egyébként azonos fizikai tulajdonsagokkal bird kdzet zavaros szinezetii, a
z0ld-sarga-piros arnyalatok mindegyike megtaldlhatdo benne. Ennek oka, hogy az itt elhelyezkedd
pontok tobb allasbol lettek szarmaztatva, igy hidba azonos a feliilet, a korabban leirt okok miatt
lényegesen eltérd intenzitasértéket kaptak a pontok. Ez nehézséget okoz egy tobb allaspontbdl
Osszeillesztett pontfelhd intenzitasértékeinek feldolgozasa soran.

Ezen skalaeltérések kikiiszobolésére az intenzitasértékek vizsgalata sordn, azokat kizardlag egy
allaspontbol mért pontfelhd elemzésével lehet elvégezni. Tovabba az igy kapott vagy ebbdl levezetett
értékek csak relativ mutatok, relativitasukat is csak az azonos allasbol levezetett értékek egymashoz
hasonlitdsahoz lehet hasznalni. Két allaspontbdl végzett mérés intenzitasdnak 6sszehasonlitdsa csak
azok intenzitas-skaldjanak 6sszehangolasa esetén lenne lehetséges.

5.2. Dronképek feldolgozasa

A UAV-vel készitett mérést, azaz a repiilés kozben készitett nyers képeket Agisoft Photoscan szoftver
segitségével dolgoztuk fel. A felvételek képpont alapt térrekonstrukcids folyamata 3 6 1€pésbdl all:
a jellemz6 képpontok azonositas €s tarsitasa; a képhelyzetek és a kapcsolod pontok térbeli helyének
meghatarozasa; pontfelhd bestiritése.

. : S —

10. abra: Pontfelhdk: felsd sor UAV [eredeti és névelt pontmérettel], also sor TLS [RGB és intenzitas értékek]

A kapott pontfelhd vizsgélatakor (10. abra) lathatjuk, hogy annak pontstiriisége elmarad a foldi
1ézerszkennelésétdl. A bal felsd kép eredeti, a jobb felsd megnovelt pontmérettel késziilt, hogy jobban
kiveheto legyen a vizsgalt teriilet. Azonban a pont méretének ndvelése csak a lathatdsagot javitja, a
jellemzd pontossag és a pontslirliség tovabbra is valtozatlan marad. A pontok kozotti nagyobb
tavolsag mellett a dronnal torténd fényképezés modszerének hatrdnya, hogy nincsenek
intenzitasértékeink sem, a pontok csak RGB szinadatokkal rendelkeznek. Ennek megfelelden a

tovabbiakban ezzel a méréssel nem dolgoztunk tovabb.
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5. Mérések feldolgozasa
5.3. Kiegészit0 laborvizsgalat

A feliiletek nedvességének ¢és ezzel kapcsolatba hozhatéoan a kdzetek nedvességtartalmanak
vizsgalatdhoz tovabbi laboratériumi koriilmények kozott végeztiink méréseket, mesterségesen
modositott tulajdonsagu kozetekre. A méréshez helyszint és alapanyagot a Geotechnika ¢és
Mérndkgeologia Tanszék biztositott, a mérés elrendezésérdl az alabbi képek adnak tajékoztatast (11.

aj e

11. dbra: Laborvizsgadlat

A vizsgalattal eldzetes sejtésiinket kivantuk igazolni, mely szerint tetszéleges kdzet és annak
felszinére jellemzé nedvességtartalom vizsgalhatd 1ézerszkenner segitségével, ugyanis a nedves
feliiletrol és ennek kovetkeztében a magasabb viztartalommal rendelkezd kozetrél kisebb
intenzitassal érkezik vissza a lézer. A képen lathato, a banyabdl mintavételezett koveket eldszor
szaraz, majd kozvetleniil nedvesités utani allapotban, végiil par perccel késobb harmadik alkalommal
is megmértiilk a helyszinen is hasznalt Faro miszerrel ugyanabbol az allaspontbdl, valtozatlan
kornyezetben (12. ébra).

12. abra: Szkennelt kévek, balra a szaraz, jobbra a nedvesitett

Lathato, hogy az asztalon elhelyezett minték feliiletén az intenzitasértékek az elsd méréskor a vords
¢s sarga tartomdnyban vannak, tehit nagy intenzitdsu jel érkezik vissza réluk, mig a masodik
méréskor mar Iényegesen alacsonyabb a jelerdsség, zoldes-sargas képet latunk, néhol kéket,
jellemzden az asztal felsé munkalapja is kék, vagyis vizzel boritott (12 és 13. dbra).
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5. Mérések feldolgozasa

13. dabra: Nedvesitett kézetek, az asztalon pedig jelentés mennyiségii viz
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6. Mérések elemzése
6. Mérések elemzése

A nyers mérések feldolgozasa utdn megkezdtiik azok elemzését. Ehhez elséként néhany el6készitd
1épést végeztiink, majd az egyes vizsgalatokat kiilon-kiilon végeztiik el. A teljes falszakasz 6sszesen
24 darab kijelolt sikot tartalmazott, azonban ezek koziil az 1-10 sikok bizonyultak megfeleléen nagy
méretiinek a komplex vizsgalatokhoz, majd ezen tiz darabbol végiil a 2-es, 3-as, 4-es, 5-0s, 6-0s és 8-
as szamuakkal foglalkoztunk részletesebben.

Az elemzés soran jellemzden CloudCompare-t hasznéltunk, mely egy nyilt = CloudCompare"?
forraskodu, GNU General Public License masodik valtozata (GPLv2) szerint
terjeszthetd szoftver. Eredetileg Daniel Girardeau-Montaut PhD munkajaként
[9] késziilt el, majd késobb fejlodott tovabb a program. 2016 ota érhetd el az
2.8.1-es utolso, stabil valtozat. A programot az egyszerl hasznalhatdsaga mellett
a sok funkcioja, erés felhasznaldi bazisa, az elérhetd utmutatok sokasaga és
természetesen ingyenes mivolta teszi vonzova a térinformatikusok szamara. [10]

A masodik hasznalt szoftver a Geomagic Design X, amely egy professzionalis

reverse engineering szoftver, amely a CAD alapti mérnoki programokat 6tvozi a
X 3D adatgytjtés feldolgozasaval. Az 1997-ben alapitott Geomagic Inc. fejleszti,
amely egy észak-karolinai cég. Szoftverek mellett sajat szkennereket is
pm—— fcjlesztenek. JelentOs szerepet kap az autdipar, a tudoméany, a miivészet, a

szorakoztatdipar valamint a jatékipar tertiletén is. [11] [12]

6.1. Falsikok elokészitése

Az 5.1 és 5.2 fejezetekben megismerhettiik, hogyan lett a nyers terepi mérésekbdl barki szamara
konnyen megnyithaté és elemezhetdé pontfelhd, mint munkakézi termék. A 1ézerszkennelésbol
szarmazé pontfelhd tobb mint 184 millié pontot tartalmaz, .ply fajlként tdrolva a mérete 3,25 GB. A
megnyitasa sajat, erésnek mondhato szamitégépemen (15-4690K 4,6 GHz, 16 GB 1866MHz RAM,
Nvidia GeForce GTX 980Ti GPU, WD Black HDD) habar lehetséges, ¢s a vele valo6 munka nem
lehetetlen, kozel sem kényelmes és sokszor zavaré a meg-megakadd betoltés miatt. Ennek
kikiiszobolésére egy egyszerli megoldast valasztottam, a teljes pontfelh6t megfelelden kis darabokra,
esetemben 3 részre osztottam (14. adbra). A vagasi feliiletek esetében érdemes figyelni arra, hogy
nehogy véletlen egy vizsgdlni kivant falsikot vagjunk ketté. A kapott 3 fajl egyesével torténd
megnyitasa utan kényelmesebben és hatékonyabban tudtam dolgozni.

14. abra: Darabolt pontfelhé a konnyebb feldolgozashoz
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6. Mérések elemzése
Vizsgalataink nem a falszakasz teljes egészére koncentralnak, hanem annak csak kis részegységeire,
azokra a sikokra, amelyeket elézetesen a mérnokgeologus szakemberek kijeldltek. gy ezeket célszerti
egyesével kivagni a pontfelhobol.

Miutén nagyjabol kivagtam az adott sikot €s annak kdrnyezetét, fokozatos 1épésekben kozelitettem a
megfeleld végeredmény felé (1asd 15. abra). A kivant pontfelhd csakis az adott sik feliiletének pontjait
tartalmazza, ennek megfeleléen az ¢lek mentén gondosan korbe kell vagni, valamint a méréskor
keletkezett zaj (pontatlan, a feliillet kozelében leképzddd pont) sziirését is el kell végezni.
Eredményként olyan adatallomanyt kaptam, amely reprezentativ mintaja a helyszinen megtalalhato
faldarabnak, a rajta elvégzett vizsgalatok eredménye alapjan kovetkeztetéseket vonhattam le az
eredeti kOzet alakjara vonatkozoan.

Mind a korabban emlitett 3 részre darabolashoz, mind a fenti vagashoz ¢és tisztitashoz a
CloudCompare szoftvert hasznéltam.

15. abra: Fokozatos lépésekben késziil el a végsé adatallomany

Ezt a 1épést minden altalunk kivalasztott sikra elvégeztem, a tovabbi vizsgalatok ezen pontfelhon
lettek végrehajtva.

Tovabbi extra elokészitést igényelt az intenzitasértékek vizsgélata, éppen a 5.3 fejezetben leirtak
miatt. Ahhoz, hogy megfelelé kapcsolatot kereshessiink az intenzitasértékek és a falfeliiletek
nedvességtartalma kozott, a sikokat egyetlen allaspontbdl végzett szkennelés pontfelhdjébol kellett
kivagni. Ehhez a korabban emlitett sikokhoz egyenként kivalasztottam a legmegfelelébb
allaspontokat (16. dbra), majd a kordbban ismertetett vagasi és szlirési modszerrel elkészitettem az
adatallomanyt. Az igy kapott pontfelhdk jellemzden kisebb pontsiiriséggel rendelkeznek,
ugyanakkor az egyes pontok intenzitasértéke 0sszhangban van a tobbivel, nem ugy, mint az sszes

allaspontot tartalmazé pontfelhd esetében.
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16. dbra: Ugyanaz a falsik két kiilonbozé allaspontbdl szkennelve, az eltérd pontsiiriiség mellett az intenzitdsértékek jelentds eltérése
is megfigyelhetd

6.2. Ortonézetek eldallitasa

Ezek olyan specidlis nézetei a pontfelhonek, amelyek egyfajta térképnek tekinthetdk, egyedi
koordinatatengelyekkel. Informaciotartalma lényegesen nagyobb, mint egy helyszini kézi rajzé vagy
vazlaté, geometriai pontossaga pedig nagyobb, mint egy fényképfelvételéé.

Ezeket a nézeteket Geomagic Design X szoftver segitségével készitettem, az alabbi lépéseket
ismételve:

1. Elséként importaltam a korabban eldkészitett adatallomanyok egyikét

2. Ezutan sikot illesztettem a pontfelhdre a szoftver sajat, beépitett funkcidjaval

3. Majd készitettem egy masodik sikot, mely térben kicsivel a pontfelhd alatt helyezkedik el,
vizszintes €s fél méterre kerek Balti feletti magassagban talalhato

4. Az igy kapott két sik metszésvonalat, mint vektort is elkészitettem

Elforgattam a nézetiinket a fal sikjara (illesztett, elsdként létrehozott sikra) merdlegesen

6. Az igy létrehozott elrendezésben megrajzoltam a pontfelhd koré a keretet:

6.1. Vizszintes tengelyt vettem fel a két sik metszetének vonaldban, igy ismert
magassagban rogzitettem azt. Ezt felirattal jelzem, pl. 124 mBf.

6.2. Erre merdlegesen vettem fel a fiiggdleges tengelyt, amely valdjdban nem
parhuzamos az eredeti pontfelhd koordinata-rendszerének Z tengelyével, ez a
fiiggdleges tengely éppen a pontfelhore illesztett sik sikjaban fekszik.

7. A l1étrehozott egyedi koordinata-rendszert sziikséges mértékben 0,5 vagy 1 méteres
osztaskozzel egészitettem ki, majd 6rkeresztekbdl racshaldt készitettem a pontfelhd egész
feliiletére a konnyebb leolvasés érdekében.

8. Az igy kapott munkat képként exportaltam

hd

A fenti 1épést minden falsikon egyesével el kell végezni, mind egyedi koordinata-rendszert kap.
Azonos sikhoz tartozo teljes pontfelhdbdl késziilt kivagathoz és az intenzitasvizsgalathoz készitett
egy allaspontbol késziilt kivagathoz hasznalhat6 ugyanaz a keret, amennyiben a két pontfelh6 azonos
koordinata-rendszerben van.
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17. abra: Ortonézetek RGB szinek és intenzitds értékek haszndlatdaval

Ezek a nézetek konnyen hasznalhatok irodai feldolgozas, ismételt terepi bejards és vizsgalat soran
szemléltetd 4abraként, mérésre ¢és azonositasra szolgald térképi alapként vagy monitoring
feladatokhoz, mint 6sszehasonlitasi alap (17. dbra). Az ortonézetek szolgalhatnak egyéb objektumok,
terliletek (pl. repedések, torések és csiiszasok) megjelolésére, vektorizalasara.

6.3. Intenzitasértékek elemzése

Ha a specidlisan erre a vizsgalatra eldkészitett kivagatokat CloudCompare-ben megnyitjuk, majd
megjelenitjiik az intenzitasértékeket, akkor az itt lathat6 adatok alapjan megallapitdsokat tehetiink a

falsik

felszinének nedvességtartalmaval kapcsolatban. Erdemes az intenzitasértékeket a valodi

szinekkel parhuzamosan vizsgélni; altaldnossagban elmondhatd, hogy a jellemzden sotét részek
jellemzden nedves feliiletet jelentenek (1asd 18. abra).
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18. dbra: A 3-as és 8-as szamu sikok valodi szines és intenzitasérték alapu képe

Lathato az abran, hogy a 3-as szamu sik szinezett pontfelhd kivagata kdzel azonos arnyalatu, ebbdl
arra kovetkeztethetlink, hogy feliiletén azonos mértékii a viztartalom, amely valosziniileg alacsony.
Ezt a megallapitast erdsiti az intenzitasérték abraja, mely homogén vords szinben lathato, tehat
ténylegesen kozel azonos a felszin menti viztartalom, rdadasul a kornyezo feliiletekhez képes (melybe
a novényzet ¢és foldfelszin is beleszamit, ugyan nem lathaté a kivagaton) alacsony a
nedvességtartalma.

Ezzel szemben a 8-as szamu sikon egyértelmi s6tét foltot fedezhetiink fel az als6 részen. Felette,
hasonléan a 3-as sikhoz, vilagos részeket latunk. Gondolhatjuk tehat, hogy alul magasabb a

viztartalom, mint a felsd részen, amelyet az intenzitaskép megerdsit, ténylegesen eltérés tapasztalhato
a két rész kozott.

A megjelenitésnél tobbféle szinskala opcid koziil valaszthatunk, amelyek nem befolyasoljak az
intenzitasértékeket, de lehetséges, hogy az ) nézOpont eddig rejtve maradt informaciok felismerésre
vezethet. Attdl fliggden, hogy milyen céllal vizsgaljuk a nedvességtartalmat, egyik vagy masik
megjelenités jobb vagy kevésbé jobb, kiemel vagy elrejt bizonyos részleteket (lasd 19. abra).

19. abra: Tobbféle megjelenités eltérd szinskalak hasznalataval

rom "o

Az egyes skalak a vOros szint eltérd szeélséértékkeént kezelik, igy példaul az elsé sarga-vords skala a
figyelmet inkébb a nedves feliiletre helyezi, ahogy az ezt kovetd sziirke arnyalatos abrazolas is ezt
teszi, de kissé finomabb moédon. Ezzel szemben a kék-zld-sarga-vords a hangsulyt éppen a szarazabb
feliiletekre helyezi, ugyanakkor arnyalja a skala kozépsé és alsd részeit. A kék-fehér-voros
hasonloképpen a szaraz részeket hangsulyozza, de ¢les hatart huz a skala kdzepénél. Természetesen
minden megjelenités szabadon és részletesen paraméterezhetd.
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6. Mérések elemzése
Ismételten megjegyzendd, hogy az igy kapott, vagy ezen értékekbdl levezetett viztartalmi mutatok
csak relativ adatok, viszonylagossagukat is csak az azonos allasbdl levezetett értékek egymashoz
hasonlitdsdhoz lehet haszndlni. Tehat kozvetlen modon viztartalmat szédmitani ezen
intenzitasértékekbol nem lehet! Ugyanakkor a helyszinen végzett referaldé mérésekkel az
intenzitasértékek kalibralhatok lehetnének, igy lehetséges lenne tetszéleges pontra abszolut értékii
viztartalom szamitasa.

6.4. DOlésszogek €s dolésiranyok meghatarozasa

A 4.3 bekezdésben ismertetett geologiai vizsgalathoz hasonldt mi is elvégezhetiink. A korabban
vizsgalt sikokrol készitett kivagatokat egyszertien megnyitjuk CloudCompare-ben, majd a Tools —
Fit — Plane parancs segitségével kiegyenlitd sikot illesztiink rajuk (20. abra).

@ CloudCompare v2.9.beta [64-bit] - [3D View 1]

@ File Edit Toels Display Plugins 3D Views Help
i | 4 Cem ;
e =

Projection
DB Tree

Registration

v gsosik.ply

Distances

4 [

t_vegsosik..

Statistics Edey:

Segmentation

Fit
Other

»
»
»
»

Volume 4
»
»
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»

Sphere
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L+ RS

4> Level
Properties B Baniig 2.30 guadnic
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!Pmpfr‘ = Point list picking [
I + Trace Polyline Ctrl+P L
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Visible Sand box (research) 4 |
MNormai il
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Local box dimensi..  ¥:1.35344
Z0
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Box center ¥: 225.631

3]
)

20. abra: Sik illesztése pontfelhdre

A szoftver altal szamitott sik adatai ezutan a bal sz¢€lsé panelen leolvashatok (21. dbra). A d6lésszog
¢s a d6lés iranya fok mértékegységben keriil megadasra, igy 0sszevethetd a geoldogus szakemberektdl
korabban megkapott mérésekkel. Az aldbbi tidblazatban a GMT jeloli a Geotechnika ¢és
Mérnokgeologia Tanszék mérésének eredményeit, az FMT pedig a Fotogrammetria ¢&s
Térinformatika Tansz€k, vagyis az altalunk végzett vizsgalatok eredményeit. Az Irany (iranyultsag)
hatdrozza meg a falsik helyzetét a térben, vagyis a vizszintes szoget, a Szog pedig a vizszintessel
bezart magassagi szoget.

o GET X ot By sik GMT FMT
A = sorszam | Irany Sz6g Irany Sz6g
L v ) exported_eltolt EOV_tls_2=ik_vagott_vegsosik.ply (.. 2 61 88 23 85
Bx v > exported_eltolt_FOV_tls_Jsik_vagott_vegsosik -...
L1 ¥ [ B Dip: 085 deg. - Dip direction: 023 deg. 3 123 89,6 2 87
i L] G vestices 4 322 87,6 276 86
_JT_ 4 Compressed normals 5 36 74 30 78
',l = 6 331 59 300 58
8 317 87 298 89

" | Properties = 9 259 71 229 66
o | |

21. abra: Illesztett sik adatai 1. tablazat: Sikok délésiranyai és dolésszogei
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6. Mérések elemzése
A kétféle modszerrel torténd meghatarozas kozott a dolésszogérték tekintetében egészen kicsi (atlag:
2,7 fok, valamint szoras: 1,4 fok) eltérések vannak. A telefon apré méreténél fogva csak kis feliileten
modellezi a vizsgalt fal tulajdonséagait, épp ott, ahol hozzaérintették a falhoz. A mi médszeriink a
teljes falfeliilet egészét figyelembe veszi annak minden hibajaval és egyenetlenségével egyiitt.

A dolésirany értékek esetében elég nagy (atlag: 42 fok, szoras: 37 fok) eltérések vannak, ennek
kideritésére részletesebben meg kellene ismerni a telefonos mérés koriilményeit és a szoftver
mukodését. Feltehetdleg, a CloudCompare és a mobil applikécio eltérd koordindta-rendszert hasznal.

6.5. Repedések automatikus keresése

A repedések automatikus detektalasara kiprobaltuk a tanszék altal, eredetileg kis targyak feliiletén
1évo, részletgazdag, vésett minta megtalalasara fejlesztett mélypontkeresd algoritmust is. [13] Ehhez
elsoként a kivagatokat el kellett forgatnunk ugy, hogy kozel vizszintesen fekiidjenek, normalisuk a Z
tengellyel parhuzamos és annak pozitiv iranydba mutasson.

STppHng o)
Type Plane

Mormal (0.334235: 0.94161 ; 0.0407231)
Dip / Dip dir. (87; 19) deg.

Show normal vector [

Matrix Axis/Angle Export

His |-‘D.?SDE-‘|‘| ;-0.288020 ; -0.554699 |

Angle |112.682200 deg. |

Center [482.616455 ; 225.694794 ; 125.481354 |

I RMS 0.03572484105825424

22. abra: Balra az illesztett sik paraméterei (ezekkel ellentétesen forgatunk), jobbra egy mar elforgatott sik (kék szin jeloli a Z
tengelyt)

Ennek eredményeként kapjuk a fenti abran lathatd helyzetet, amely mar aldvethetd a
keresdalgoritmusnak; a falsik ezen helyzetében éppen a foldfelszin domborzatanak egy darabjaként
viselkedik, Z értéke a felszinkozeli pont magassaga lesz, X és Y értékei pedig a vizszintes helyzete.

Sajnos a probalkozasaink nem jartak sikerrel, tobb sikon is probalkoztunk a kereséalgoritmussal,
eltérdé paraméterezéssel, de egyik eredmény sem volt megfeleld. Felmeriilt 6tletként, hogy az egyes
eredmények kiillonbségének vagy 0sszegének képzésével talan megkapjuk a repedések képét, de ez
sem hozott eredményt. Néhany szemléltetd kép a sikertelen keresés eredményérol:
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06 04 02 0 02 04 05

23. dbra: Repedéskeresés eredménye

Lehetséges, hogy a keresOalgoritmus tovabbi finom paraméterezésével vagy masik szoftver
hasznalataval lehetséges lenne a repedések megtalalasa. Ugyanakkor megjegyzendd tény, hogy tobb
méter magas falsikokrol beszéliink, melyeket szinte a legalsd pontjukrdl szkenneltiink. Ennek
kovetkezményeként a repedések sokszor inkdbb szabalytalan lyukként vagy hirtelen szakadékként
jelennek meg a pontfelhdben, nem pedig volgyszerii mélyedésben rajzolédnak ki, mint amelyek
keresésére ezen algoritmust fejlesztették.
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7. Eredmények €rtékelése

Az elkésziilt ortonézetek munkdm legfontosabb ¢és leghasznosabb eredményei, pontos ¢és
informaciodus térképi allomanyok, amelyek nyomtatott forméban vagy digitalis allomanyokként is
tovabb elemezhetdk, ezzel megannyi tovabbi informécid €s kdvetkeztetés kinyerését teszik lehetdve.
Az intenzitasértékek vizsgalataval egyszerlien és gyorsan kereshetjilk meg a fal lokalis és globalis
nedvességtartalmi egyenetlenségeit, pontosithatjuk a helyszinen szemrevételezéssel tett becsléseinket
specidlis vizsgalatok nélkiil. A ddlésiranyok és d6lésszogek meghatarozasa a hagyomanyos, diszkrét
pontokban torténd vizsgalati modszerekkel szemben pontosabb eredményt ad, valamint lehetdséget
biztosit utdlag a felmért feliilet barmely részének elemzésére.

A sikertelen automatizalt repedéskeresési kisérletiink tovabbi kutatémunkanak adhat megfeleld
alapot. Akdr a hasznalt algoritmus tovabbfejlesztése, akar mas fejleszték megoldasainak kiprobalasa
(pl. SagaGIS) is opcid lehet, nem mellesleg az ortonézetek hasznalataval manualisan is lehetséges a
repedések digitalizalasa.

crer

meglévo térképekkel vald Gsszevetés utan egy javitott allomany eléallitasara hasznalhatd. A nagy
felbontasu pontfelhon vizsgalhatunk tagoltsagokat €s azok elhelyezkedését, elvégezhetd a kdzettest
osztalyozasa. A 3D modellen azonosithatok fobb torésrendszerek, illetve hasadékok. A modellben
felvehetok illetve bemérheték a térképezést megeldzden telepitett monitoring pontok, példaul
beépitett fix szegek vagy csavarok. Ezek segitségével nem csak a térképek javithatok, hanem késdbbi
ujramérések alkalmaval pontos mozgas- és deformacidvizsgalatok is végezhetdk. [14]

Végezetiil, a mérnokgeologiatol kissé elrugaszkodva, méréseinket AR (Augmented Reality) ¢s VR
(Virtual Reality) megjelenités hasznalataval az tlizemeltetok ¢és dolgozok szamara akar
tobbletinformacid atadasara prezentalhatjuk. A 3D modell mas szakmak szamadra is hasznos lehet,
példaul 4j munkagépek vagy szallitdszalagok tervezésé¢hez vagy robbantasok eldokészitéséhez.
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Kutatasom célja, hogy tapasztalatot szerezzek, a foldmérd-térinformatikusok altal alkalmazott
adatgyljtési modszerek segitségével milyen szinten lehetséges tamogatni egy mérndkgeoldgiai
vizsgalatot. Ennek kideritésére a Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem, Geotechnika
és Mérnokgeologia Tanszéke altal a sarbogardi kiilszini fejtésti banyaban végzett vizsgalatokon
vettem részt.

A geolbdgiai vizsgalatok szempontjabol érdekes falszakaszt foldi lézerszkenneléssel ¢s UAV
fotogrammetriai technikéaval is felmértiik, a mérés soran az illesztépontokat GNSS-szel hataroztuk
meg. A mérések elemzése soran CloudCompare és Geomagic Design X szoftvert hasznaltam. A
falsikok eldkészitésekor azokat kivagtam a teljes pontfelhobdl, majd ezutan kezdddhettek a
kiilonbozd vizsgalatok. Elsdként ortonézeteket készitettem, melyek az egyszerli pontfelhébdl egy ra
illesztett sik segitségével egyedi koordinatarendszert megvalositva képeznek hasznos térképi adatot.
Majd az intenzitasértékekkel foglalkoztam, melyek segitségével 0Osszehasonlitdé elemzéseket
végeztem a falsikok nedvességtartalmaval kapcsolatban. Itt rdimutattam, hogy ezen nedvességtartalmi
megallapitasok csak tovabbi helyszini referalé mérésekkel egyiitt adnanak abszolut értékli adatokat.
Ezutan a falsikok doélésszogének és dolésiranyanak, mint jellemz6 geometriai adatainak, pontfelhd
alapti megallapitasat végeztem el, valamint §sszevetettem a mérnokgeologus kollégak altal végzett
mérések eredményével. Végezetiil kisérletet tettem a repedések automatikus felismerésére a
Fotogrammetria és Térinformatika Tanszéken kordbban eltérd célra fejlesztett algoritmussal,
melynek sikertelenségérol és a lehetséges tovabbi probalkozasokrdl is beszdmoltam.

Kutatasom eredményeképpen elmondhato, hogy hagyomanyos €és nem kifejezetten felsd kategorias
fotogrammetriai adatgytjté eszkozokkel, valamint az iparban gyakran alkalmazott szoftverek
segitségével konnyen javithatd egy mérndkgeoldgiai vizsgalat hatékonysaga. Hiszen a falfeliiletet
nem diszkrét pontokkal kozelitjiik, hanem annak teljes feliiletérdl részletes és nagy elemszamu mintat
vesziink.
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