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GOTIKUS MIKROARCHITEKTURALIS ALKOTASOK
3D SZKENNELESENEK MODSZEREI ES PROBLEMAI
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Absztrakt

A gotikus épitészet procedurdlis jellegének vizsgalata soran gotikus épiileteK és mikroarchitekturalis
alkotdsok (szentséghdzak, oltdrkorondk) 3D-szkennelését végeztem el Kelet-Szlovdkia és Eszakkelet-
Magyarorszag teriiletén. Ezen mikroarchitekturak vizsgalata kiemelkedo fontossagu, mivel a gotikus
geometriai szabdlyok egységesen érvényesiiltek mind az épitészet, mind a mikroarchitektira szintjén. A
kutatdas soran alkalmazott 3D-szkennelési modszerek — hagyomdnyos lézerszkenner, fotoszkennelés,
fotoszkennelés iPhone-nal, lidar-szkennelés — kiilonbozd elényokkel és kihivasokkal jartak. A kutatds
soran szerzett tapasztalatok és a kiilonboz6 szkennelési modszerek dsszehasonlitasa hozzdajarulnak a
gotikus mikroarchitektura és igy a gotikus épitészet pontosabb dokumentaldsdahoz és megértéséhez.

Kulcsszavak: gotika, Szlovdkia, mikroarchitektura, 3D-szkennelés

Abstract

In the course of the current research, Gothic buildings and micro-architectural works (tabernacles,
altar canopies) in Eastern Slovakia and Northeast Hungary were 3D scanned to investigate the
procedural nature of Gothic architecture. The study of these micro-architectures is of outstanding
importance, as Gothic geometrical rules were applied uniformly at both the architectural and micro-
architectural levels. Traditional laser scanner, photo scanning, photo scanning with an iPhone, and
lidar were used in the research, with different advantages and challenges. The experience gained during
the research and the comparison of different scanning methods contribute to a more accurate
documentation and understanding of Gothic micro-architecture and thus Gothic architecture.

Keywords: Gothic, Slovakia, micro-architecture, 3D-scanning

1. Bevezetés, elozmények

A jelen cikkben ismertetett projektek egy nagyobb kutatas részét képezik, melynek targya a gotikus
¢épitészet proceduralis jellege. A kutatds soran Kelet-Szlovakidban tobb gotikus épiilet és
mikroarchitekturdlis alkotas (elsdsorban szentséghazak és oltarkorondk) 3D-szkennelését elvégeztem,
ezeket egészitette ki egy mikroarchitekturalis alkotds (Abaujszantd) és tobb gotikus épiiletbelsd
(Abatjszanto, Korlat, Bodrogkeresztur) felmérése a csatlakozo Eszakkelet-Magyarorszagi régioban. A
mikroarchitektiira vizsgalata azért relevans, mert ezen a teriileten a mikroarchitektira fennmaradt
alkotasai eurdpai szinvonaltiak, és viszonylag nagy szamban megtalalhatok. Mivel a gotikus tervezésnek
egy kiilonleges sajatossaga, hogy — bizonyos hatarok kozott — azonos geometriai szabalyok
érvényesiiltek mind az épitészet, mind a mikroarchitektira szintjén (Bork, 2004; Kratzke et al., 2008),
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a mikroarchitekturalis alkotasok vizsgalatdval megszerzett informaciok a gotikus épitészetrdl,
geometriardl is fontos informaciokat hordoznak.

A kutatas soran eddig az alabbi mikroarchitekturalis alkotasok 3D-szkennelését végeztem el:

e oltarkorona, Maria korondzasa-oltar, Szepeshely (Spisska Kapitula, Szlovakia), Szent Marton-
templom,
a l6csei (Levoca, Szlovakia) Szent Jakab-templom gétikus oltarkoronai,
Szent Erzsébet-dombormii f616tti baldachin, Kassa (Kosice, Szlovékia), Szent Erzsébet-templom,
szentséghaz, Kassa (KoSice, Szlovakia), Szent Erzsébet-templom,
szentséghaz, Locse (Levoca, Szlovakia), Szent Jakab-templom,
szentséghaz, Kassa (KoSice, Szlovakia), Szent Mihaly-kéapolna,
szentséghaz, Rozsny6 (Roznava, Szlovakia), székesegyhaz (egykori plébaniatemplom),
szentséghaz, Golnicbanya (Gelnica, Szlovakia), romai katolikus plébaniatemplom,
befejezetlen(?) szentséghaz, Szepesolaszi (Spi§ské Vlachy), romai katolikus plébaniatemplom,
szentséghaz, Abaujszanto, romai katolikus plébaniatemplom,
szoborbaldachinok, Pozsony (Bratislava, Szlovékia), ferences templom, Szent Jdnos-képolna.

Ezen mikroarchitekturalis alkotdsok 3D-szkennelése azért jelent kihivast, mert geometriailag
meglehetdsen komplex, attort struktirakrol van szo, ahol — modszertdl fiiggetleniil — nehéz azt elérni,
hogy a geometria minden egyes elemét ,lassa” az eszkoz. Tovabbi probléma, hogy a megvilagitas
gyakran hatulrdl érkezik (az objektumok ablakok kdzelében helyezkednek el), ami meg tudja zavarni az
érzékeldket. Az egy iranybol érkezd erés fény ezenkiviil til nagy kontrasztokat hoz 1étre, amit szintén
nem szeretnek az érzékelok. Az oltarkoronak esetében problémat jelent az aranyozas: a tiikr6z6do
feltileteket nehezen értelmezik az eszk6zok (1. abra). Szintén nehézség, hogy a templombelsdk gyakran
gyengén megvilagitottak (vagy ha nem, akkor a fény hatulrdl vagy egy oldalrol érkezik, I1sd. fentebb).
Szintén problémat jelent, hogy az objektumok gyakran nem koriiljarhatoak, ez foleg a
fotogrammetrianal és a lidar-szkennelésnél jelent nehézséget.

A torténeti épliletek 3D-szkennelése az épitészettorténeti kutatdsoknak fontos és gyorsan fejlodo
teriilete. Hazankban elsGsorban a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen folynak
kutatasok a témaban (pl. Somogyi et al., 2017; Lovas et al., 2018; Fehér et al., 2018). Jelen iras egy
konferencia-eldadas szerkesztett valtozata (Miszaki Tudoméany az Eszak-kelet Magyarorszagi
Régidban, Miskolci Egyetem, 2024. V. 22), igy tulmutatna keretein a vonatkozé kutatdsok, eredmények
bemutatasa; a cikk ehelyett mihelytanulmanyként egy sajatos problémat jar korbe személyes
tapasztalatok alapjan.

2. Az alkalmazott 3D-szkennelési modszerek bemutatasa

2.1. Hagyomanyos lézerszkenner

Ennél a modszernél egy mérdallomast (miiszert) hasznalunk, amit egy fix ponton felallitunk, haromlabt
allvany (tripod) segitségével. Fontos, hogy a szkenner fliggbleges tengelye valdban fliggdlegesen legyen
pozicionalva, ebben az allvanyba épitett libella segit. A szkennerben vizszintes tengely koriil egy tiikor
forog, illetve maga a miiszer képes a sajat fiiggdleges tengelye koriil forogni. Ilyen modon a szkenner
altal kibocsatott 1ézersugar a szkenner koriil vizszintesen 360 fokban letapogatja a teret, fliggélegesen
pedig eszkoztdl fliggden a szkenner alatt €s f6l6tt marad egy valamekkora vakfolt. Emiatt és a szkenner
altal belatott feliiletek maximalizaldsa érdekében is fontos, hogy ahol lehetéség van ra, ne csak a
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talajszinten vegyiink fel allastokat. A szepeshelyi és a 16csei templom esetében a karzatok kinaltak erre
lehetdséget.

1. dbra. A szepeshelyi Maria korondzasa-oltar részlete. Forras: a szerzé fotoja.

A késziilékbol kibocsatott 1ézersugar beleiitkozik a feliiletekbe, és a késziilék ezeknek a
minden allasban a szkenner maga, tehat a kiilonbozé allasokban késziilt pontfelhdket utdlag kell
osszeilleszteni. A munkahoz a Debreceni Egyetem Miiszaki Kara Epitémérncki Tanszékének Stonex
X300-as szkennerét hasznaltam (2. abra).

A munkamenet a Stonex X300 esetében a kovetkez6. E16szor is, mivel a szkenner minden allasban
csak azokat a pontokat rogziti, melyekre kozvetleniil ,,ralat”, a helyszinen megfeleld szamu allast kell
felvenni. A szepeshelyi templombelsé esetében ez 12 db volt, de ez a belsé nyugati részét (a karzatot és
a karzat alatti részt) csak részben fedte le. A l6csei templombelsében 15 allast vettem fel, és ebben
szintén nincsenek benne a karzatok, a karzatok alatti terek, €s a torony melletti mellékterek. Ezek jelen
kutatds szempontjabol nem relevansak, és mindkét helyen ez volt az az allasmennyiség, ami a
rendelkezésre allo id6keretbe belefért (ezekben a kiemelt milemlékekben tobbnyire kiilon irasos
engedély sziikséges a helyszini munkahoz).

A kovetkezd 1épés a nyers adatok exportalasa. A Stonex X300 esetében ez gy torténik, hogy a
késziilék egy sajat wifi-halozatot general, és erre racsatlakozva webbongészével lehet az adatokat
letdlteni szamitogépre. A késziilék az adatokat sajat formatumban tarolja, ezeket el6szor a késziilékhez
adott X300 Manager nevli szoftverrel at kell konvertalni olyan formatumba, amit a kiilonb6z6
allasokban késziilt pontfelhdk dsszeillesztéséhez szolgald, szintén a késziilékkel egylitt érkezett szoftver
(Stonex Reconstructor) be tud olvasni.

312



Bereczki, Z. Gotikus mikroarchitektiura 3D szkennelése

T
L

=
=

=B,
i
Sl

2. abra. A Stonex X300-as lézerszkenner a szepeshelyi templomban. Forras: a szerzé fotdja

A kovetkezo 1épés a pontfelhdk Osszeillesztése a Stonex Reconstructor szoftverrel. Ez lehet manualis
vagy automatikus. A manudlis modszer esetében kézzel kell megmutatni a szoftvernek a kiilonb6zd
allasok azonos pontjait, ez azonban nem tl pontos. Ha elég nagy az atfedés az allasok kozott, akkor az
iterativ médon mitkod6 automatikus modszer (Iterative Closest Point registration és Bundle Adjustment)
megfeleld eredményt hoz. Az atfedést pontosan szamszertsiteni nehéz, de a tapasztalat azt mutatja, hogy
ajanlatos, hogy a szkenner altal letapogatott feliiletek legalabb 25-30%-a lathat6 legyen a szomszédos
allasbol is.

A szkennelés soran keletkeznek olyan pontok is, melyek nem hasznalhatéak, foleg tiikr6z6do
felilletek és hatulr6l megvildgitott objektumok esetén. A bevezetdben lattuk, hogy a gotikus
mikroarchitekturalis alkotasok szkennelése soran ezek a koriilmények gyakran el6fordulnak. Ezért
szlikséges a pontfelhdk tisztitasa-sziirése (filtering), illetve a kezelhetobb adatmennyiség érdekében a
resampling, amikor csak bizonyos pontsiirliséget tartunk meg. A Stonex Reconstructor mindkettére
szolgal megoldassal.

A 3D-s pontfelh6k azonban korlatozottan hasznalhatok CAD-szoftverekben. Egyrészt az
adatmennyiség még resampling utan is nagy marad, igy nehézkesen kezelhetd a nem erre kifejlesztett
CAD-szoftverekben. Masrészt egy pontfelhd ,,atlatsz6”: a pontok kozott latszanak a mogottik 16vo
pontok, ami nem kivanatos. Ezért, ha alapvetden nem 2D-s nézetekre, rétegmetszetekre van sziikségiink,
feliilethald generalasa sziikséges. Erre van a Stonex Reconstructorban is megoldas, de az Agisoft cég
Metashape szoftvere jobban hasznalhat6 és tapasztalataim szerint jobb eredményt hoz.

A mddszer hatranyai roviden 6sszefoglalva a kdvetkezok:

e Az adatfelvétel id6igényes: kdzepes pontsiiriiséggel egy nap alatt maximum 15 allas vehetd fel,

¢és ez tobbnyire nem elég egy teljes épiilet kiils6-belsod szkenneléséhez.

o Az X300 esetében a pontfelhd sziirkearnyalatos. A szkenner nem latja a szineket. A szoftver
utdlagosan tudja szinezni a pontokat, de ehhez fotokat hasznal, amiket a késziilékbe épitett kamera
rogzit minden allasnal, miutan a pontokat felvette. A beépitett kamera mindsége azonban nem
elég jo ahhoz, hogy bels6 térben hasznalhatdé képeket készitsen, igy belsd térben torténd
szkennelés esetén hasznalhatobb eredményt hoz, ha a pontok visszaverddés altal szamitott
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szlirkearnyalatos ,,szinét” hasznaljuk, mintha a kamera — altalaban igen s6tét — fotdi alapjan
szineznénk Oket.

o A pontfelhdk feldolgozasanak nagy a szamitasikapacitas-igénye.

e A kimenetként kapott pontfelhd nem alkalmas 3D-s szoftverben valod tovabbdolgozasra vagy
vizualizaciora, feliilethalot kell bel6le generalni (Isd. fent).

o A komplex geometridk (mint a cikk targyat képezO alkotasok) az eredményiil kapott
pontfelhdkben nem elég részletesek, és sok résziik (ahova nem latott ra a szkenner egyik allasbol
sem) hianyzik. A 3. abran jol latszik mindez, illetve az is, hogy a hatsé megvilagitas miatt még
szlirés (filtering) utan is sok a nem megfeleld pont (ezek feketék).

T

3. d@bra. A szepeshelyi oltarkorona Stonex X300-as lézerszkennerrel, tobb allasbol felvett pontfelhdje.
Forras: a szerzo munkdja.

2.2. Fotoszkennelés

A klasszikus fotogrammetriahoz képest itt a cél nem ortogonalis projekcioju fotdk létrehozéasa (bar ez is
lehetséges), hanem fotok alapjan 3D-s modell generalasa. Az eszkdzigény itt meglehetésen szerény:
szigortan véve egy digitalis fényképezogépre és a megfeleld szoftverre van sziikség.

A lézerszkennerhez képest (amikor az dllomas egy allasban fix ponton all, és korbeforog) itt forditott
a logika: az adatfelvétel soran a szkennelés targyat korbejarjuk, tehat az ,allomas” mozog.
Megjegyzendd, hogy megfelelé eredményhez a 1ézerszkennernél is tobb allasra van sziikség (tehat az
eszkozt ott is mozgatni kell), ugyanakkor a 1ézerszkenner egyetlen allasbol is rogziti azon pontok 3D-s
pozicidjat, amikre ralat, mig a fotdoszkenneléshez mindenképp mozgatni kell a kamerat: egy pontbol
"korbenézve" készitett fotok alapjan nem — vagy csak nagyon korlatozottan — tudja a szoftver a 3D-s
geometriat rekonstrualni. Ez azt jelenti, hogy a fotészkennelés akkor mikddik a legjobban, ha az
objektum teljesen korbejarhato.
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A munkamenet a kovetkezd: egy digitalis fényképezdgéppel minél tobb oldalrdl, kiilonbozo
magassagokbdl korbefotdozzuk az objektumot, tigy, hogy az egymast kovetd fotok kozott csak csekély
legyen az elmozdulas. Munkam soran egy iPhone 12 Mini és egy iPhone 14 Pro Max telefont
hasznaltam. Ezeknek elénye, hogy rossz megvilagitasi koriilmények kozott is hasznalhatd képeket
produkalnak, nagy a latoszogiik, ¢s HDR modban nagy dinamikatartomanyt atfognak (kevéssé zavarja
meg Oket a hatulrol érkez6 fény). A felvételek készitése soran fontos, hogy az dsszes felvételnek azonos
fokusztavolsaggal (zoom) kell késziilnie, kiilonben a szoftver nem tudja értelmezni az Gsszetartozd
képeket. Mivel az eredmény anndl jobb, minél tobb szogbdl és magassagbol tudunk képeket késziteni
(annal kevesebb részlet marad takarasban), a fotdzashoz felhasznaltam egy 3 m-re kitolhaté monopodot
(Telesin Extended) is.

Egy oltar vagy szentséghaz esetén eldszor a talajszintrdl korbefotdzom az objektumot. A kdvetkezd
1épésben félig kitolt monopoddal ujra, ilyenkor még lathatod az iPhone kijelzdje is. A kovetkezo lépés a
teljesen kitolt monopod. Ilyenkor az iPhone kijelz6je mar nem lathatd, ezért Screensharing
alkalmazasaval az iPhone kijelz6jét egy MacBookra tiikr6z6m, amit altalaban a fotozandé objektum
aljahoz kozel helyezek el, igy tudom ellendrizni, hogy mit fotézok. Amennyiben van lehetéség létrat
hasznalni, akkor Iétrardl még legalabb két magassagi szintben korbefotdzhatd az objektum (kézbdl és
monopoddal), igy a magasabban 1év0 részek is jobb mindségiiek lesznek. Az emlitett objektumok

4. dbra. A szepeshelyi oltarkorona fotoszkennelése létrarol. Forras: Bereczki Daniel fotoja

A kovetkezd 1épés a fotok alapjan a 3D-s geometria generalasa. Ehhez a mar emlitett Agisoft
Metashape szoftvert hasznaltam. A képek importaldsa utan a szoftver el6szor rekonstrualja a fotdok

crer

(feliilethalot), szinesben, jo mindségben texturazva (5. abra). A geometria generalasa soran extrapolal
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is, tehat komplex, attort geometria esetében (mint amilyenek a gotikus mikroarchitekturalis alkotasok)
érdemes pontfelhét is generalni, mert ezekben nincs extrapolalt adat. Ez azért fontos, mert a feliilethalo
generalasa kozben a program megprobalja kitolteni a lyukakat a pontfelhdben, és a gotikus
mikroarchitekturalis alkotasok komplexek, attortek, tehat a valosagban is vannak rajtuk ,lyukak”. igy
el6fordul, hogy a feliilethalo generalasa kozben egyes, valodi attorések eltiinnek, elemek 6sszeolvadnak.

o0 0 koronazas-oltar-korona.psx

faces: 17,414,054 vertices: 8,723,616

A modszer hatranyai a kdvetkezok:

e (sak korbejarhatd objektumoknal hasznalhato igazan jol.

e Tobb magassagbol sziikséges fotokat késziteni a jo eredményhez, és ez nem mindig lehetséges
(pl. a kassai Szent Erzsébet-templom 16 m magas szentséghaza esetében a 3 m hossz(i monopod
korlatozottan elég).

e Mivel fotok alapjan késziil a geometria, a szoftver az objektum méretérél semmit se tud: az
eredmény nincs l1éptékben.

A korbejarhato objektumok problémaéja kiilondsen relevans a gotikus mikroarchitektira esetében. A
gotika fraktal-jellege miatt ezek az alkotasok tele vannak kisebb-nagyobb fiatornyokkal, pillérekkel,
palcakkal, ,,boltozatokkal”. A legjobb eredményhez ezeket is minden oldalrél korbe kellene fotozni,
hogy egy feliilet se maradjon rejtve. De még ezzel a korlatozassal egyiitt is tobb részletet ,,1at” ez a
modszer, mint a hagyomanyos lézerszkenner, és nagysagrenddel gyorsabb az adatfelvétel, ezenkiviil az
eredmény szinei (mind a pontfelhének, mind a feliilethalonak) megfelel6ek.
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2.3. Fotoszkennelés iPhone-nal

Az 1Gjabb iPhone-ok szamos érzékeldvel rendelkeznek, melyek jol kiegészitik a fotogrammetriat, és
kikiiszobolik az el6zéekben bemutatott médszer azon a problémajat, hogy a modell nincs 1éptékben. A
kutatas soran egy iPhone 14 Pro Max késziiléket hasznaltam. Szdmos, fotogrammetria elvén mikodo
applikacio elérhet6 az App Store-ban. Mivel a fotoszkennelés esetén a szoftveres oldal is 1ényeges, ezért
érdemes tobbet is kiprobalni. Vannak ingyenesek, részben ingyenesek, és eléfizetésesek is, illetve az is
valtozo, hogy a 3D generalasa a késziiléken vagy a felhdben torténik-e. Ezen applikaciok bemutatasa,
Osszehasonlitasa nagy szamuk miatt talmutat jelen cikk keretein, annal is inkdbb, mert egy résziik
valojaban az Apple sajat Object Capture szolgaltatdsan alapul, és ezek ezért igen hasonléan miikodnek.
Az Apple az Object Capture-6n alapulo sajat, nativ alkalmazast is készitett, ami Reality Composer néven
talalhat6 meg az i0OS App Store-ban, a desktop valtozata pedig az Apple fejlesztdi kdrnyezetének, az
Xcode-nak része (itt Reality Composer Pro a neve).

Az alkalmazast az Apple alapvetden kisméretii (max. ~ 1 m magas), korbejarhato-forgathaté targyak
3D szkennelésére fejlesztette ki, azzal a céllal, hogy ezeket a fejlesztok vagy jatékokban, vagy
Augmented Reality (kiterjesztett valosag) segitségével webshopokban hasznalhassak, de tapasztalataim
szerint viszonylag jol miikddik kb. 5-6 méter magas, csak részben korbejarhatd objektumokkal is.

Az adatfelvétel alapvetden fotogrammetria — tehat lehetdleg minden szogbdl le kell fényképezni az
objektumot —, de a miivelet soran az iPhone hasznalja a mozgasérzékel6- és a lidarszenzort is. Miutan
,megmutattuk” neki, hogy mi az objektum, el0szor egy befoglald téglatestet kell definidlnunk a
képernyén. Utana annyi a dolgunk, hogy harom magassagban korbejarjuk a targyat, és a szoftver
automatikusan elkésziti a fotokat. Ahhoz, hogy a legjobb eredményt érjik el, a szoftver a
mozgasérzékeld hasznalatdval a segitségiinkre van: az adatfelvétel kozben nyilak jelennek meg a
képerny6n, amik mutatjak, hogy mikor merre mozditsuk a késziiléket, és azt is jelzik, hogy mikor teljes
egy kor.

A 3D generalésa bizonyos fotomennyiség alatt a késziiléken magan torténik, ezt a fotomennyiséget
atlépve pedig desktopon lehet folytatni. A szoftver a nyers fotokat is elmenti, és a generalt 3D
mérethelyes. A geometria érzékelésében-értelmezésében elég jo, és eldnye, hogy 'water-tight' modellt
general, tehat zart feliilethalot. Ugyanakkor egyszertsitéseket is végez, ami a gotikus mikroarchitektira
esetében hatrany, tehat bizonyos komplexitas folott nem igazan hasznalhat6 az eredmény (6. abra). Az
eredmény pontossaga ennél a modszernél tovabba Osszefiigg a targytavolsagtol is: mivel, ahogy
korabban emlitettem, alapvetden kisebb targyak szkennelésére lett kifejlesztve, az a szerencsés, ha az
adatfelvétel egésze soran 4—5 méternél nincs messzebb az objektum egy része sem a késziilektol.

A modszer hatranyai ugyanazok, mint az el6z0 modszernél, kivéve, hogy itt 1éptékhelyes az
eredmény; ugyanakkor limitaciéo az el6z6 modszerhez képest, hogy ez nem hasznalhaté barmilyen
méretli objektumnal.
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6. dbra. A gélnicbanyai szentséghaz Reality Composerrel késziilt, mérethelyes 3D-s modellje. Forras:
a szerzo munkdja.

2.4. Lidar iPhone-nal

Az 1jabb Pro jel6lésti iPhone-okban (12-t61 felfelé) lidar szenzor is talalhatd, ami egy bizonyos
tavolsagon beliil érzékeli a targyakat, és ahogy mozgatjuk a késziiléket, valos idoben feliilethalot general
a beérkezo adatok alapjan. Az adatfelvétel ugy torténik, hogy a késziileket végigvezetjiik az objektum
mentén, lehetdleg minden feliiletet megmutatva neki. Mivel itt is nagyon fontos a szoftveres hattér (a
késziilék folyamatosan értelmezi a geometriat, €s igy késziti a feliilethaldt), az attort, komplex gotikus
mikroarchitekturalis alkotasok esetében érdemes csdkkenteni a lidar hatétavolsagat, kiilonben eléfordul,
hogy a hatteret is az objektum részének tekinti, és Osszemossa vele. Az sem mindegy, hogy milyen
sorrendben haladunk: ha nem egyenletes sebességgel, egymas utan szkenneljiik be az egyes részeket,
akkor zavaros lesz az eredmény, tehat nem kevés kisérletezés és tapasztalat is sziikséges a hasznalhato
eredményhez. A fentebb emlitett 3D-szkenneld alkalmazasok nagy része tudja hasznalni a lidart is. A
mitkodésiik meglehetésen hasonld, és az 6sszehasonlitisuk tilmutat jelen cikk keretén. En a Scaniverse
neviit hasznaltam. Elénye, hogy ingyenes, hogy allithaté benne a lidar hatotavolsaga, hogy lehet benne
szlineteltetni az adatfelvételt (ez olyankor fontos, ha pl. Iétrara kell maszni szkennelés kozben), és nyers
adatokat is ment, amiket késdbb ujra tud processzalni mas beallitasokkal.
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A modszer latvanyosan jol hasznalhatonak tlinik, de a valosagban hamar kilitkznek a korlatai, igy
egyel6re inkabb csak kisérleti jelleggel hasznalhato (7. abra).

1. @abra. A gélnicbanyai szentséghdz lidar szenzorral késziilt, hianyos 3D-s modellje. Forrds: a szerzé
munkdja.

A modszer hatranyai a kovetkezok:

e A szenzor korlatozott hatotavolsaga: ahhoz, hogy valdban jé eredményt érjiink el, a targy minden
egyes feliiletéhez kozel kell vinni a késziiléket, kb. 50 cm-re.

e Mivel a feliilethdld generalasa gyakorlatilag az adatfelvétellel egy id6ben torténik, nagyon
érzékeny arra, hogy hogyan ,,mutatjuk” meg neki az objektumot.

e Nem eléggé pontos, ez foleg a sok részlettel rendelkez6 objektumok esetében {itkozik ki. Ez a
pontatlansag f6leg akkor érhetd tetten, amikor egy korbejarhatd objektum esetében korbeérve a
feliilet nem lesz zart, nem illeszkedik. Mivel a szoftverek "on-the-fly" generaljak a geometriat,
nem egyértelmtl, hogy a pontatlansag a szenzor vagy a feldolgozas hibaja-e.

o A komplex geometriak értelmezésében nem elég jo.

3. Kitekintés: Gaussian Splatting

Ez a modszer egy forradalmi 0j technologia (Kerbl et al., 2023), amiben valosziniileg nagy potencial
van, de mérnoki alkalmazasa egyeldre korlatozott. Alapvetden a fentebb ismertetett fotdszkenneléshez
hasonlit annyiban, hogy a bemenetet az objektumrol készitett fotok adjak. Azonban mig a hagyomanyos
fotoszkennelésnél a kimenet egy vektoros allomany — vagy 3 dimenzios pontfelhd, ahol minden pontnak
meghatarozott koordinatai és szine vannak, vagy vektoros, texturazott feliillethaléo —, addig itt az
eredmény raszteres. A fotok alapjan a szoftver megprobal egy 3D-s jelenetet, scene-t 1étrehozni, ami
valdban forgathato a 3D-s térben és koriiljarhatd, de a sz6 hagyomanyos értelmében nem vektoros, 3D-
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s allomany. A jelenetet millionyi részecskeként abrazolja, ezeknek a neve 3D Gauss. Minden 3D Gauss
rendelkezik pozicioval, orientacioval, 1éptékkel, illetve atlatszosagi értékkel és nézetfliggd szinnel.
Tulajdonképpen a szoftver (mesterséges intelligenciat is hasznalva) azt probalja a fotok alapjan kitalalni,
hogy a tér minden egyes pontjar6l hogyan nézhet ki az adott jelenet, és amikor tgy latjuk, hogy forgatjuk
az objektumot a 3D-s térben, valojaban a nézeteket valtoztatjuk dinamikusan.

W J/
‘ ,

8. dbra. A szepeshelyi oltarkorona fotok alapjan késziilt Gaussian Splat-modellje. Forras: a szerzé
munkdja.

4. Osszefoglalas

A 3D szkennelési modszerek mind hardver-, mind szoftveroldalon jelentds fejlédésen mentek keresztiil
az utobbi években, és ez a fejlodés nem all meg. A gotikus mikroarchitekturalis alkotasok 3D
szkenneléséhez a hagyomanyos, mérdallomasos modszer bizonyult a legkevésbé megfelelonek. A
legjobb eredményt egyelére az egyszerii fotdszkennelés hozza (9. abra), azzal egyiitt is, hogy nem
1éptékhelyes a generalt modell, mivel utdlag 1éptékbe lehet hozni. A kozeljovében ez valdsziniileg
valtozni fog, és a mozgas- és lidarszenzorokat is hasznald fotoszkennelés atveszi a vezet6 szerepet.
Ezenkiviil a lidartechnologia is megérdemli a figyelmet. Léteznek olyan professzionalis kézi
lidarszkennerek, melyek a fent leirtakhoz hasonléan miikddnek, azonban minden bizonnyal jobb
szenzorral. Ilyeneket nem volt alkalmam kiprobalni. Ezenkiviil érdemes a Gaussian Splattingre is
odafigyelni, mert reményeim szerint hamarosan megoldott lesz ezeknek a jeleneteknek is a valddi,
vektoros feliilethalova torténd konvertalasa.

320



Bereczki, Z. Gotikus mikroarchitektiira 3D szkennelése

9. dbra. A gélnicbanyai szentséghaz fotoszkenneléssel kesziilt, Metashape-ben generalt siirii
pontfelhdje. Forras: a szerz6 munkdja.
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5. Koszonetnyilvanitas

A kutatast a Visegrad Fund tamogatta. A Stonex X300 szkennert a Debreceni Egyetem Epitdmérnoki
Tanszéke bocsatotta rendelkezésemre. Ezenkiviil szeretnék kdszonetet mondani a kutatdsban nytjtott
segitségért és tdmogatasért Kovacs Imrének, Sekan Janosnak, Tina MarkuSovéanak ¢és kollégainak a
Kassai Keriileti Miiemlékvédelmi Hivatalban, Tim Juckes-nak, Vladimir Olejniknek, Bereczki
Daénielnek.
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