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Napjainkban egyre tobb felmérési, geodéziai pro-
jektben alkalmaznak 1j, innovativ mérési tech-
nologidkat, ezek koziil az egyik kiemelkedd a
foldi 1ézerszkennelés. A legtobb esetben a mérési
koriilményekrdl, a pontossagrol, vagy a pontos-
sagot negativan befolyasolo tényezdkrdl egy-
altalan nem esik szo. A Budapesti Miiszaki ¢s
Gazdasagtudomanyi Egyetem Fotogrammetria
és Térinformatika Tanszéke a Burken Kft.-vel
egylttmiikddve atfogd laboratoriumi vizsgalatot
végzett a Riegl LMS Z420i foldi 1ézerszkenner
mérési paramétereinck megallapitasa céljabol.

Az elemzés magaban foglalta a pontossagi
vizsgalatokat, a beesési szog, valamint a kiilén-
bo6z6 anyagok €s szinek visszavert jelre gyakorolt
hatasanak vizsgalatat. A cikk kiemelt célja, hogy
segitse az épitdomérnokok munkajat a jovobeni
lézerszkennelési mérési technoldgiat alkalmazo
munkakban.

A lézerszkennelésrol — egy Kicsit masképp

A 1ézerszkennelést altalaban korszerii tavérzéke-
1ési technologiaként jellemezziik, amellyel lehet6-
ség nyilik gyors, pontos térbeli adatgyijtésre. Az
eredmény egy 3D pontfelhd a felmért objektum-
rol, gyakran fényképekkel kiegészitve; ilyen eset-
ben a pontfelhd pontjai szininformacidval lathatok
el, igy valds szinii pontfelhdt allithatunk eld.
Azonban mennyire pontos, mennyire meg-
bizhato ez a lézerszkennelt adat? A gyartd altal
megadott adatok milyen tipusi mérések ¢s méré-
si kortilmények esetén helytallok? Ha egy adott
pontossagi mérdszamot vesziink alapul (példaul
50 méteres tavolsagra vetitve 20 °C kornyezeti
hémérséklet esetén), hogyan tudjuk azt az adott
mérési kortilményeknek megfelelden kiterjeszte-
ni? A cikk ezekre a kérdésekre keresi a valaszt.

A pontossagi méroszamok kiilonésen fontosak
a mérnoki alkalmazéasokban, hiszen ezek a para-
méterek hatdrozzak meg egy adott technoldgia
alkalmazhatosagat és ezen keresztiil a felhaszna-
lasi teriileteket.

A méréseket a Hidak és Szerkezetek Tanszék
laboratoriumaban végeztiik, az alkalmazott mu-
szer egy Riegl LMS Z420i tipusu foldi lézer-
szkenner volt. A vizsgalatok elsddlegesen a ko-
vetkezd teriiletekre koncentraltak:

1. altalanos 3D pontossagi mérészamok leve-

zetése;

2. lézersugar beesési szogének hatasa;

3. kiilonboz6 épitdanyagok hatdsa a visszavert

1ézersugarra;

4. kulonbozo szinek hatdsa a visszavert 1ézer-

sugarra.

Foldi 1ézerszkennerek laboratoriumi vagy te-
repi vizsgalatara szamos példat taldlhatunk a
szakirodalomban. A fazismérésen alapulo szken-
nerek (tav)mérési eredményeit vizsgalva meg-
allapithato, hogy a rovid tava méréseket (~50 m)
nem befolyasoljak a 1égkori hatasok (Molnar et
al, 2009). A beesési szog vizsgalata a fazis- ¢s
idomérésen (time of flight) alapuld szkennerek
esetében megmutatta, hogy mig az idomérésen
alapulé miiszerek 5-10°-ig képesek értelmezhe-
té eredményt szolgaltatni, addig a fazismérésen
alapuld eszk6zok biztos informaciot csak kétszer,
haromszor nagyobb minimalis beesési szog ese-
tén képesek adni (Kersten et al, 2008).

Altalanos 3D pontossagi mérészamok

A 1ézerszkennelési allaspontbdl 9 specialis pontot
(reflektort) mértiink, amelyek a horizont 180°-o0s
részét fedték le. Ezeket a pontokat egy Leica
TCRM1203 tipusu mérdallomassal is megmértitk
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1. abra A lézerszkenner (TLS), a méréallomas (Total Station) és a mért

Hibaterjedés

pontok helyzete (feliilnézet), magassagkiilonbségek a miiszerek és a pontok

kozott (elolnézet — jobb felsé sarok).

¢és ezeket a méréseket hasznaltuk a késdbbiekben
referenciaként. Az I. abran a muszer és a mért
pontok vizszintes elhelyezkedése lathato.

A pontossagi mérészamok levezetésében a
mérdallomas altal szolgaltatott adatokat hasznal-
tuk referenciaként, az alkalmazott miiszer pon-
tossaga 2 mm + 2 ppm (a gyartd adatai alapjan).
A szamitasok elso 1épéseként a két miiszer altal
szamitott koordinatakbdl a pontok térbeli tavolsa-
ganak kiilonbségeit hataroztuk meg (/. tdbldzar).
Az SOCS (scanner’s own coordinate system — a
szkenner sajat koordinata rendszere) jelii pontok
a lézerszkenner altal mért pontokat jelolik, mig
1001-td1 1009-ig jeloltiik a mérdallomassal mért
pontokat (az 1001-es méroallomassal mért pont
megfelel6je a SOCS _034-es jelli 1ézerszkennerrel

A 9 mérési pontot — elhelyez-

kedésiik az I. abrdan lathatd
— mindkét miszerrel megmértilk. A szamitasok
sordn a ,,nyers” méréseket (szogek és tavolsagok)
hasznaltuk fel; szandékosan nem tamaszkodtunk a
miszerek altal szolgaltatott koordinatakra. Elso 1é-
pésben kiszamoltuk a pontok koordinatait a nyers
mérési eredményekbdl:

XY.2) = frs(HV.D),

ahol H a vizszintes szoget, V a magassagi szoget
(a szkenner altal szolgaltatott zenittavolsagbol
szamolva) és D a tavolsagot jeloli.

X=frsx(V.D) =D - cos (H) - cos (V)
Y=f1s/(HV,D)=D - sin (H) - cos (V)
Z=fr,HV,.D)=D -sin (V)

1. tablazat
A két miiszer adataibol levezetett tavolsagok eltérése (a pontok kozott) [mm]
SOCS_034 | SOCS_035 | SOCS_033 | SOCS_032 | SOCS_030 | SOCS_026 | SOCS_025 | SOCS_024 | SOCS_019

1001 0 6,2 3,0 3,2 4,1 37 4,1 5,6 7,0
1002 6,2 0 9,2 0,8 0,8 0,6 0,3 0,0 1,1
1003 3,0 9,2 0 3,7 5,4 5,7 6,1 8,1 9,4
1004 3,2 0,8 3,7 0 1,1 0,2 0,0 3,0 4,8
1005 4,1 0,8 5,4 1,1 0 0,2 0,7 1,9 3,7
1006 3,7 0,6 5,7 0,2 0,0 0 0,1 2,1 3,2
1007 4,1 0,3 6,1 0,0 0,7 0,1 0 1,8 3,0
1008 5,6 0,0 8,0 3,0 1,9 2,1 1,8 0 1,1
1009 7,0 1,1 9,4 4,8 3,7 3,2 3,0 1,1 0
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A koordinatak szorasnégyzete minden egyes
mért pontra (feltételezve, hogy a mért értékek
fiiggetlenek):
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A tobbi parcialis derivalt ismertetésétdl terjedel-
mi okokbol eltekintiink.

A szamitasok soran kezdeti értékként vettiik fi-
gyelembe a gyart6 altal meghatarozott pontossagi
szoras értéket (= 5 mm), melyet felbontottunk a
kiilonb6zd tengely irdanyu vetiiletekre. Ezen ve-
tiiletek eredojét képeztilk minden egyes pontra a
szamitas pontossaganak ellendrzése céljabal:

My + py + 5 =5 mm.
Két pont kozotti tavolsag:
di,j =p/X,Y, Zi’)(j’ Y, Zj)a
ami kifejtve:
dyy =X -x F+l6-1}+z -2}

Végiil a hibaterjedés fiiggvénye:

ﬂd,-J- =q4X,7, Zi!)(j’ Y, Zj,ﬂ)(iyﬂyi,ﬂzi:#)(j,ﬂ)/j-,ﬂzj)a

jelen esetben a szoérasnégyzetekkel (a mérések
fiiggetlenségének feltételezése mellett):

5 3
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Példaként:
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X, d,
Ez esetben is eltekintiink a tobbi parcidlis derivalt
megadasatol.

A fentiek alapjan az eredmények a 2. tdbldzat-
ban lathatok.

Az eredmények, azaz a matrix Osszes elemé-
nek konnyebb értelmezése szempontjabdl a fon-
tosabb statisztikai méroszamok a kovetkezok:
min(u,) = 2,9 mm,
max(u,) = 13,2 mm,
atlag(u,) = 8,3 mm.

Az eredmények azt mutatjak, hogy altalanos
esetben a muszer altal nyujtott pontossag jobb
a gyartd altal megadott értéknél, de a szerzok
fontosnak tartjak megjegyezni, hogy a levezetett
mutatok csak az adott laboratériumi koriilmé-
nyek kozott érvényesek.

A beesési szog hatasa

A technologia ilyen iranyt vizsgalata kiilonsen
fontos lehet akkor, amikor sziik helyeken (példaul
keskeny folyosokon) kell méréseket végezniink.
Ilyen esetben a méréstervezéshez elengedhetetlen
ismerniink a miiszertink mérési korlatait, vagyis
azt, hogy milyen beesési szog mellett kapunk
még értelmezhetd, feldolgozhaté adatot. Ha a
l1ézersugar tul hegyes szogben éri el a felmérendd

2. tablazat
A tavolsagok szorasa [mm]
SOCS_034 | SOCS_035 |SOCS_033 |SOCS_032 |SOCS_030 |SOCS_026 |SOCS_025 |SOCS_024 |SOCS_019

1001 13,2 2,9 11,4 10,9 10,7 10,0 10,3 11,3
1002 13,2 10,3 8,0 8,0 8,8 9,7 9,8 10,7
1003 29 10,3 12,3 11,5 11,1 9,7 10,2 11,5
1004 11,3 8,0 12,4 5,4 9,2 10,0 9,3 10,1
1005 10,9 8,0 11,5 5,4 8,2 9,7 8,7 9,3
1006 10,7 8,8 11,1 9,2 8,2 10,0 8,0 8,7
1007 10,0 9,7 9,7 10,0 9,7 10,0 4,1 6,5
1008 10,3 9,8 10,2 9,2 8,7 8,0 4,1 6,2
1009 11,3 10,6 11,5 10,1 9,3 8,7 6,5 6,2 0
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G | LR

2. abra A beesési szogek elemzésénél vizsgalt objektum és a kiilonbozé helyzetek pontfelhdi (feliilnézet).

objektum feliiletét a visszavert jel szorodik, és
csupan a toredéke érkezik vissza a muszerbe.
Ennek hatasaként zajos, szellemképes, pontatlan
eredményeket kaphatunk.

Annak érdekében, hogy a beesési szog szélsd
(kritikus) értékét meghatarozzuk, egy 50 mm vas-
tag acél tarcsat forgattunk és szkenneltiink. A for-
gatasi szogek pontos meghatarozasat (3. abra) és
egyéb numerikus kiértékelési szempontokat szem
eldtt tartva két prizmat helyeztiink el az objektum
felilletén (2. abra). Toébbek ko6zott vizsgaltuk a
két pontot 6sszekotd szakasz (d) hosszat minden
egyes forgatasi allapotban és annak valtozasat
(Ad) a ktilonbozo (elforgatott) poziciok kozott.

Az acéllapot 8 kiilonb6z6 pozicidban mértiik.
Az eredmények alapjan a 8. szkennelés eredmé-
nyeként el6allé pontfelhd szignifikansan kevesebb
pontot tartalmazott, mint az azt megelozdk, igy
ezt a szkennelés a kiértékelési folyamatba nem
vettiik figyelembe. A meghatarozott paraméterek
(példéul a felragasztott prizmak koordinataibol le-
vezetett konstans tavolsag) alapjan a 7. mérés dur-
va hibaval terheltnek bizonyult, igy ezt a mérési
eredményt is kizartuk a tovabbi vizsgalatokbol.

Az elemzés eredményeként a sz€lsdé szogérték
hozzavetdlegesen 10° (170°). A szélsé szogérték
meghatdrozasanak pontossaga a forgatas szogfel-
bontasa miatt alacsony, ennek pontositasat a kvet-
kez6 laborkisérletek folyaman tervezik a szerzok.

Ennél kisebb beesési szog esetén a pontfelhd
szakadozotta, a modellezés és a numerikus in-
formaciok levezetése bizonytalanna, pontatlanna
valik. Megjegyezziik, hogy ez az érték fiigg a
vizsgalt objektum anyagatodl, ezzel a kovetkezd
fejezetekben foglalkozunk részletesebben.

A pontosabb eredmények érdekében a vizsga-
lat tovabbfejleszthetd a kritikus tartomany ponto-
sabb, nagyobb felbontasu vizsgalataval.

N
N
N
\’ e ()]
d ’ é\\ s Ao
Vs
WV
y
AN
szkenner
forgatds | o=éatlag(wl;02) d Ad
1 90,00 0,310
2 121,94 0,311 0,001
3 137,52 0,310 0,000
4 142,50 0,312 0,002
5 158,49 0,313 0,003
6 162,21 0,306 -0,004
7 168,33 0,314 0,004
8 176,73 - -
9 179,14 - -

3. abra Forgatdsi szogek és az objektumon lévé
mérdpontok tavolsdaga, a mért koordinatik

alapjan [°, m]
Az anyagok hatdsa a visszavert sugarra

A kiilonb6z6 anyagok visszavert jelre gyakorolt
hatdsanak vizsgalata érdekében a felmérésbe
szamos olyan anyag vontunk be, amelyek gyak-
ran eléfordulnak az épitémérnoki gyakorlatban.
A szkennelt anyagokat a 4. abra mutatja.

A kiilonbo6z6 anyagok a 1ézerszkennelés szem-
pontjabol kiilonbozé visszaverd-képességgel

I A visszaveré-képesség egy 0 és 1 kozotti szam, amely a

miszer altal kibocsatott és a beérkezd 1ézersugar intenzi-
tasanak aranyat mutatja.
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4. abra Az anyagok hatasanak teszt objektumai.

rendelkeznek. Nagy pontossagot igényelt a minta-
objektumok elhelyezése, kiillonosen méreteik el-
térése miatt.

Az elemzést — az emberi hibak minimaliza-
lasa érdekében — sajat fejlesztésii szoftverrel
végeztiik. Elsé 1épésként a kiilonb6zé anyagok
szkennelése altal lefedett térrészek metszetét
kellett képezniink, hogy minden anyagrél a ha-
sonlo mérési paraméterek mellett felmért pontok
legyenek vizsgalhatok. Ezt kévetéen az egyes
pontfelhd-kivagatok elemzése tortént meg (min-
den anyag esetén 1 dm?), melynek eredményeit a
3. tablazatban kozoljuk.

A vizsgalatok kibdvitése utan a szerzok célja
egy olyan lézerszkennelési kataldgus 6sszeallita-
sa, amelyben a kiilonb6z6 anyagok 1ézerszkenne-
Iési potencialja talalhato.

A szinek hatéisa a visszavert sugarra

A szinek visszaverd-képességre gyakorolt ha-
tasanak elemzése érdekében egy falapot matt
fekete, sziirke és fehér festékkel vontunk be.
A varakozasoknak megfelelden a legjobb para-
métereket a fehér szin esetében kaptuk, mig a
legrosszabbakat a fekete oldalon (5. abra).

A 4. tablazatban a kiértékelés numerikus ered-
ményei lathatok. Az utofeldolgozasi folyamatot
itt is kozvetlen emberi beavatkozas nélkiil, sajat
fejlesztésti programokkal végeztiik el. A kiérté-
keld szoftverek a kiilonbo6zo teriiletek kijelolése
utdn (ami egy adott szogtartomany megadasat
jelenti), pontosan 1 dm? teriileten vizsgaltdk a
visszaverddott pontok szamat €s azok intenzitas
értékeit.

Jol lathatd, hogy a fehér szin esetén 2,7-szeres
a visszavert jel atlagintenzitasa a feketére festett
anyaggal szemben.

3. tablazat
Visszaver6dési értékek kiilonb6zé anyagok esetén
Pontok Visszaverd-képesség
ANYag | zama | Min. | Max. |Median| Atlag
Acél 3621 | 0,133 | 0,195 | 0,145 | 0,147
Beton 3598 | 0,172 | 0,227 | 0,199 | 0,198
Beton (festett) | 3626 | 0,141 | 0,227 | 0,188 | 0,186
Fa hasab 3596 | 0,199 | 0,254 | 0,227 | 0,226
Fahus 3597 | 0,168 | 0,250 | 0,203 | 0,204
Fakéreg 3590 | 0,184 | 0,254 | 0,215 | 0,216
Lakkozott fa | 3652 | 0,203 | 0,270 | 0,246 | 0,246
Nyers fa 3597 10,203 | 0,231 | 0,231 | 0,232
Tégla 3597 | 0,227 | 0,281 | 0,250 | 0,251

5. abra A teszt objektum és visszaverddési képe
(legrosszabb — fekete, legjobb — fehér).

4. tablazat
Pontsiiriiség és visszaverddési értékek
Szin Poryltok Visszaveré-képesség
szama| Min. | Max. |Median| Atlag
Fehér 3640 (0,207 |0,258 0,231 |0,232
Sziirke 3640 (0,156 (0,211 {0,180 (0,181
Fekete 3619 (0,035 ]0,129 |0,086 |0,085
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Osszefoglalas, jovokép

Szamos mérndki alkalmazas motivalta a fentiek-
ben részletezett kisérleteket. A 1ézerszkennelési
technoldgia jovobeni felhasznaléi szamara fontos
lehet, hogy bizonyos hatdsok (szinek, anyagok,
beesési szogek) hogyan befolyasoljak méréseik
végeredményét, annak pontossagat. A mérési ob-
jektumok mérésre gyakorolt hatdsa mellett na-
gyon fontos szempont az eredmények (pontok)
3D pontossaga, hiszen ez a tulajdonsag a mérnoki
gyakorlatban alkalmazott adatnyerési technologi-
ak egyik legfobb jellemzdje. Az elvégzett kisér-
letek bizonyitjak, hogy a gyartd altal megadott
adatok helytalloak, a miiszer a specifikacio sze-
rinti pontossaggal miikodott.

A kisérletek kovetkez6 fazisaban a mérési ko-
rilmények megvaltoztatisa mellett szeretnénk
vizsgalni a technoldgiat. Terveink kozott szere-
pel a pontossagvizsgalat kiterjesztése tobb szaz
méterre 1évo objektumok mérésével, valamint
szélesebb vizszintes és magassagi tartomanyt
lefed6 térrészek szkennelésével. A kutatds célja
tovabba a kisérletek elvégzése kiltéren, valds
mérési koriilmények kozott annak érdekében,
hogy a kapott eredmények a lehetd legnagyobb
mértékben kozelitsék a valosagban tapasztalhatd
viszonyokat.

A 57816 szog megallapitasara irdnyuld vizsga-
lat megmutatta, hogy ~10° alatt az eredmények
megbizhatosaga jelentdsen lecsokken. A gyakor-
latban alkalmazott anyagokrol elmondhato, hogy
egy fényes acélfeliilet kevésbé jo tulajdonsagok-
kal rendelkezik a lézerszkennelés szemszogébol
nézve, mint egy fafeliilet, bar nagy eltérést nem
mutatnak. A szinek esetében az eredmény a va-
rakozéasoknak megfelelden alakult: a fekete felii-
letekrdl jelentsen kisebb energidju jelet kapunk
vissza.

A szerzok célja a korabbi épitdmérnoki al-
kalmazasok (Berényi et al, 2009) pontfelhdinek
vizsgalata szinek és anyagok szempontjabol, in-
tegralva a laboratoriumi kisérletek tapasztalatait.
Ezen tilmenden a szinek hatasainak vizsgalata,
szélesebb szinskalat felvonultatd objektum vagy
objektumok segitségével, kiegészitve ezt fényes
festékek hatasanak vizsgalataval.

Tovabbi kutatasi lehetdségeket rejt magaban
a kiilonb6zé gyartoktdl szarmazd miiszerek
Osszehasonlitd vizsgalata, elemzése egy atfogd
laboratoriumi vagy terepi kisérlet-sorozat kere-
tén belill, ami szintén szerepel a szerzok tervei
kozott.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben targyalt kutatas a Bolyai Janos Kuta-
tasi Osztondij tdmogatasaval késziilt. A szerzok
koszonetet mondanak a Burken Kft.-nek a mi-
szerek biztositasaért.
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Summary

In many laser scanning projects the measurement
circumstances, accuracy issues are not discussed
in detail. The Department of Photogrammetry
and Geoinformatics has carried out a comprehen-
sive laboratory investigation in order to specify
the measurement parameters of a Riegl LMS
Z420i terrestrial laser scanner.

The investigation includes accuracy assessment,
evaluation of the effect of incident angle and
effects of different materials and colors on re-
flectivity. The paper discusses the measurement
technique, the overall post-processing procedure
and the results. The paper intends to focus on the
measurement and processing methods instead of
the evaluation of the particular laser scanner’s
capabilities, thus it can help civil engineers in the
forthcoming laser scanning campaigns.
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