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2. BEVEZETO

A Pal-volgyi-barlang 3D modelljének elkészitése és osszevetése korabbi kutatasi

eredményekkel

Diplomamunkam témajaként a budapesti Pal-volgyi-barlang egy részletének
haromdimenzids megjelenitését €s ennek korabbi kutatasok eredményét képezd modellekkel
vald Osszevetését, elemzését valasztottam.

Kozépiskolai tanulmanyaim soran tobbszor volt lehetdéségem iskolai szakkorokon
keresztiil, kiilonb6zd barlangdsz turdkon részt venni. Terepi bejardst megel6zd felkésziilés
soran, a meglévd feljegyzések ¢és barlangtérképek tanulményozasa alatt, nem egyszer
fogalmazodott meg bennem ezek haromdimenzids megjelenésének igénye, hiszen legtobbszor
nehéz és komoly térképolvasasi tudast igényelt a szerteagazo, egymas fedésében allo, akar
tobbszintes jaratrendszerek értelmezése. A technika fejlédése lehetové tette szamunkra a
korabbi pontatlanabb mérési moddszerek ¢és eszkozok altal készitett adatsorok, térképek
ujrafeldolgozésat, amely egyuttal a harom dimenzio igényét is el6térbe hozza.

Diplomamunkdm célja tehat a Pal-volgyi-barlang, modern felmérési eszkozokkel
végzett, lézerszkennelés utjan 1étrejott pontfelhdjébdl, egy haromdimenzids modell elkészitése,
amely korabbi adatsorok, modellek dsszevetésének alapjat képezi.

Dolgozatomat tigy épitettem fel, hogy az elsd részekben egy torténeti attekintést adok a
haromdimenzids barlangmodellezésrél, amely utdn kitérek a modern lézer- ¢€s egyéb
aktivszenzoros modszerekre is, melyeket napjainkban alkalmaznak a kutatok. A kovetkezo rész
a valasztott terep elhelyezkedését, jellegzetességeit tartalmazza. Ezt kovetéen bemutatom azon
eljarasokat, modszereket illetve programokat, amelyek segitségével elkészitettem a Pal-volgyi-
barlang egy részletének haromdimenzids modelljét. Végiil ismertetem az elkésziilt, és a korabbi
modellek 0sszehasonlitasanak eredményeit.

Fontosnak tartom a téma feldolgozasat, mert a haromdimenzios barlangmodell tobb
szakteriileten is alkalmazhaté kiillonb6z6 kutatdsok sordan. A kordbbi adatsorok e modell
segitségével alatdmasztast nyerhetnek, illetve az eltérések segitségével pontosithatoak,
bizonyos esetekben alapvetd fontossagi, mivel biztositja a konnyebb atlathatosagot,

értelmezhetdséget.



3. ABARLANGOKROL ALTALABAN

Els6ként szeretnék egy rovid attekintést adni a barlangok keletkezésérél, a hazai
barlangkutatas rovid torténetérdl és a barlangtérképekrdl, mivel ezek az ismeretek, fogalmak

elésegithetik az egyes folyamatok, késébbiekben pedig a teljes téma megértését.

3.1 BARLANGOK KIALAKULASA

., Barlangnak a szilard foldkéreg kozeteiben természetes uton létrejott iiregeket nevezziik,

ha azok az ember szamdra is jarhato méretiiek. ” — olvashatjuk Jakucs Lasz16 és Kessler Hubert

crer

Barlangok szinte minden kézetben kialakulhatnak, legyen az mélységi magmas, vulkéni
kiomléses, tiledékes vagy metamorf, de bizonyos értelemben ide kell sorolnunk a jeget is.
Ez az asvanyi anyagbeli kiilonbozéség okozoja annak, hogy vannak olyan kézetek melyeknek
kifejezetten nagy hajlamossaguk van (mészkd), és olyanok, melyekben csak nagyon ritka
esetekben zajlik le természetes tliregesedés. Azokat az iiregeket, melyek a kdzetképzddéssel
egyidejlileg keletkeznek szingenetikus iiregeknek nevezziik. Ilyenek a lavacsatornak vagy
lavaban megrekedd gazbuborékok alkotta iiregek, de ide soroljuk a korallbarlangokat is.
Azokat, amelyek a k6zetképzOdést kovetden alakultak ki posztgenetikus tiregeknek nevezziik.
Ma ismert barlangjaink tobbsége posztgenetikus barlang, melyek kialakulasaban
els6sorban a viz liregképz6 hatasa érvényesiil. Ide sorolhatdak tobbek kozott a kézethasadékok,
a hévforras vagy az abrazids barlangok is (Jakucs-Kessler, 1962). Ezek kozé soroljuk a Pal-

volgyi-barlangot is.

3.2 A MAGYAR BARLANGKUTATAS ROVID TORTENETE

Az 1800-as évek eleje ota beszélhetiink tobb kisebb, kevésbé tudoméanyosnak mondhatd
barlangkutatasrol. Az elsd helyes barlangleirast Kolesi Vince készitette az Abaligeti-barlangral,
amely a Tudomanyos Gyiijteményben is megjelent 1820-ban (Jakucs-Kessler, 1962). Tobben
is kiilonleges érdeklédést mutattak a Baradla-barlang irant, igy szamos mérést €s kutatast
végeztek itt, tobbek kozott Vass Imre is, aki elkészitette a barlang hossz- és keresztmetszetét.
Az 1910-es években Loczy Lajos indittatdsara Magyarhoni Foldtani Tarsulat keretében

Barlangkutaté Bizottsag alakult, majd 1913-ra elinditottdk a Barlangkutatas cimi



szakfolyoiratot is. A habort utdn megalakult a Pannonia Turista Egyesiilet Barlangkutaté
Szakosztaly illetve a Budapesti Egyetemi Turista Egyesiilet Barlangkutaté Szakosztalya is.
El6bbi foleg a Pal-volgyi-barlanggal foglalkozott, utobbi eleinte a Pilissel, késébb Aggtelek
kornyékével. 1926-ban a barlangkutatd szakemberek a turistak osszefogasaval megalakitottak
az 6nall6 Magyar Barlangkutat6 Tarsulatot, mely ,,Barlangvilag" cimen népszert folyodiratot is
inditott. Az 1930-as években kezdték el a Budai-hegység barlangjainak 0jboli feltarasat, €s
ekkorra tehet6 az els6é villanygyujtas is a Pal-volgyi-barlangban, melyet egy vandorgyiilés
eseményével kotottek Ossze.

A Il. vilaghaborit kovetéen szamos kutatas indult az orszag tobb pontjan, amivel
nemzetkozi elismeréseket szerzett a magyar barlangkutatés, ahol Kessler segitségével sikertilt
Tirana vizellatasanak problémajat megoldani. 1958 decemberében megalakult a Magyar
Karszt- ¢s Barlangkutato Térsulat, melynek elsd elnokévé Dudich Endrét valasztottak.

A 1950-es évek utan tobb barlangkutatd csoport €s tarsulat is alakult (Jakucs-Kessler, 1962).

2003-ig 6sszesen 3700 barlangot sikeriilt feltarni, ezek koziil 109 meghaladja a 200 m
hosszusagot, 30 db pedig az 1000 m-t is (Nyerges-Takacsné, 2003). 2014-re mar 4117 barlangot
tartunk  nyilvan, amely a  Természetvédelem.hu  oldalon  talalhato  Orszagos
Barlangnyilvantartason keresztiil érhetd el (Orszdgos Barlangnyilvantartas, 2014). A
nyilvantartdsba vett barlangok koziil pedig harminchat darab az 1000 métert is meghaladja
(Orszagos Barlangnyilvantartés, 2014).

3.3 BARLANGTERKEPEK

A barlangtérkép egyszerli tirazas soran a tira megtervezeését, a sziikséges felszerelés
Osszeallitasat és legfoképpen a barlangi tajékozodast teszi konnyebbé. A barlangkutato
elhelyezkedését vizsgalja a térkép segitségével.

A barlangtérkép a barlang jaratainak sikban leképezett, méretaranyosan kicsinyitett
mdsa, egyezmeényes jelekkel jelolve.

A térképen mindig fel van tiintetve a barlang neve, a tajolas (északi irany), Iépték (esetleg
méretarany), a készités ideje €s a késziték nevei. Mivel a térképek két dimenzio abrazolasat
teszik lehetdvé 1igy, sok esetben ezeket kiegészithetik hosszmetszetekkel illetve
keresztmetszetekkel (Bajnai et al., 1995).

Osszetettebb barlangrendszerek dokumentéldsira bonyolult térképi megjelenités lehet

szlikséges, mely esetleg megnehezitheti a térkép olvasasat.



4. A PAL-VOLGYI-BARLANG

4.1 FOLDRAJZI ELHELYEZKEDES

Budapestet jellemezhetnénk akar a ,,barlangok varosanak” is, mivel a leghiresebb budai
barlangokkal egyiitt (Pal-volgyi-barlang, Matyashegyi-barlang, Ferenchegyi-barlang,
Szeml6hegyi-barang, Varbarlang, stb.) 173 iireget, barlangot tartanak szamon a kataldégusokban

crer
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) 1. abra A Pal-volgyi-barlang elhelyezkedése (Kordos, 1984)
4.2 FELFEDEZESE

A szakirodalmak eltér6é véleményekkel irjak le a barlang els6 felfedezdit. Egyes irodalmak
a felfedezok kozt 1902. aprilisdban Déry Jozsefet, megint masok csak Scholtz Pal Kornélt
emlitik meg. A legtobb forras viszont igy irja le a felfedezést: a barlang eliilsé szakaszait 1904.
junius 23.-an Scholtz P4l Kornél és Bagyura Janos fedezte fel, mikor egy kisebb sziik repedést
¢észleltek a kofejtd oldalaban (Kessler-Mozsary, 1985).

Ezt kovetden 1910-ig még koriilbeliil 1 kilométernyi jaratot térképeztek fel. Az eddig
feltart szakaszokon egy néhany szaz méteres részt 1épcsokkel és utakkal tettek jarhatova a
Pannonia Turista Egyesiilet tagjai, majd pedig villanyvilagitast vezettek be a jaratba, igy a

latogatdk ilyen kiépitettség mellett mar korsétat is tehettek.



A feltaro munkék egész 1980-ig sziineteltek, amikor a Honvédségi Osztapenko Sport
Egyesiilet egy szlik repedésen bearamlé erds huzatra lett figyelmes, majd a résen atmaszva
koriilbeliil harom kilométernyi 0j, bonyolult barlangszakaszt tart fel 1982-ig. Ez az Gjonnan
felfedezett barlangszakasz minddsszesen csak 20 méternyire helyezkedik el a Matyas-hegyi-
barlang jarataitol (Kessler-Mozsary, 1985).

Minden barlangkutat6 nagy alma volt, hogy ez a két barlang valahol kapcsolodjon, ez
2001-ben megtortént (Kiss-Takacs, 2002). Majd tobb honapos kutatomunka eredményeként
2011. december 11-én sikeriilt megtalalni az Gsszekottetést a Pal-volgyi — Matyas-hegyi és a
Harcsaszaju—Hideg-lyuk barlangrendszerek kozott is. Az igy 1étrejott barlangrendszer hossza
30,1 km (Orszagos Barlangnyilvantartas, 2014), ezzel jelenleg Magyarorszag leghosszabb,
valamint a Karpat-medence negyedik leghosszabb barlangja (Polgar, 2011).

o
L

Hider-WHK "*\- ’

ms hegyi-barlang
L

.{’f. y P
g,

2. abra: A Pal-volgyi-barlangrendszer fekvése (Kovacs-Reszegi-Szabo, 2011)

4.3 KIALAKULASA

A Budai-hegység egyik jellegzetes kbzetalkotd képzédményei az eocén kort karbonatok.
A Pal-volgyi-barlang jaratai els@sorban fels6-eocén kortt Szépvolgyi Mészkd Forméacio
kézeteibdl oldodtak ki (Albert, 2010). Néhol ez a réteg belenyulik a Budai Marga Formacidba
is, ami ennek a mészké fed6képzédménye. A barlang tobb szinten teriil el, ezek a
jaratrendszerek D-DK-i iranyban kovetik a marga és mészké rétegeket. A barlang
jaratrendszerének kialakulasdban az EK-DNY-i és az ENY-DK-i csapasvonalak jatszottak
fontos szerepet, mivel az ezek mentén feltoré vizek konnyedén feloldhattak a kézeteket,

amelynek végeredményeképpen kialakultak a barlang tiregei (Albert, 2010).



Ha jobban megfigyeljiik a barlangjaratok futasat €s esetleg osszevetjiik példaul a Szemlo-
hegyi-barlang féfolyoséinak futasaval, lathatd, hogy szinte hajszalpontosan tartjak az EK-
DNY-i iranyokat (Jasko, 1936).

Korabban sok szakember kételkedett a Pal-volgyi-barlang hévizes eredetében, mivel kevés
olyan hidrotermalis képz6dmény talalhat6 a barlangban, amelyek erre utalnanak (pl. tistszer
kioldodasok a feltord viz munkajaként). A késdbbiekben az ijonnan feltart szakaszok viszont
egyértelmil bizonyitékkal szolgaltak: cseppkoveket és a hévizes eredetre utalo barit-, aragonit-
¢s gipszkristalyokat figyeltek meg. Ezek a cseppkoképzdédmények a meleg viz tdvozasa utan, a

csapadékvizbdl valtak ki (Kessler-Mozsary, 1985).

4.4 A BARLANG KEPZODMENYEI

A Pél-volgyi-barlang nem biiszkélkedhet olyan sok cseppkdképzddménnyel, mint
kornyez6 tarsai, de itt is akad latnivald. A Pal-volgyi-cseppkobarlangban kiilondsen szép
csoportokat alkotnak a cseppkdcsapok, a sztalagtitok, a sztalagmitok, a kérgek (3. abra) és a
fiiggdnyok (Jasko, 1936).

A cseppkovek mellett még szamos dsmaradvany (pl.: kagylok, tengeri siindk, féstikagylok)
is talalhatok a barlang eocén mészkoveiben, ezek akar 40 millid évesek is lehetnek

(Nyerges-Takacsné, 2003).

3. abra: Szalonnacseppkd a Pal-volgyi-barlangbol (Takacsné, 2004)



45 PAL-VOLGYI-BARLANG TERKEPEI

A barlangrol az els6 térképet Scholtz Pal Kornél készitette el, feltételezhetden 1904-ben,

a felfedezést kovetden. Méretaranya 1:200 és viszonylag jol adja vissza a barlang akkori alakjat
illetve jaratainak iranyat. Jelkulcsot nem tartalmazott, megjelenése kéziratos jellegii (4. bra).

Majd 1910-11-ben Bekey Imre Gabor sajat kezilileg tiveglemezen rogzitett dian készitette

el a barlang vazlatat (5. abra). Meglehetdsen torz, valdsziniileg becslések utjan késziilt vazlaton

még lathato a Jordan-barlang azonositatlan és eltomddott helye. Jelkulcs ehhez sem késziilt.

4. abra: Scholtz Pal Kornél vazlata (Karpat, 1983)

10



1911-ben Kazay Endre publikalta sajat készitésii térképét, mely az el6zd térképhez

hasonldan igencsak torz, de tartalmazott egy 6 elembdl allo jelkulcsot és emellett névrajza is
igen részletesen mutatta be a barlangot 1:440-es mérettartomanyban (Karpat, 1983).
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5.abra Bekey Imre Gabor térképvazlata (Karpat, 1983)

A barlang els6 pontos térképét Kadi¢ Ottokar készitette el 1917-1919 kozott (6. abra). A

felmeérést mérdléc és banyaszkompasz segitségével végeztek el, amihez 35 napra volt sziikség.
Méretaranya 1:200-as volt, hossz- és keresztmetszeteket is tartalmazott.

11



1 Boairat forom 0. Loeroypars  HIX Waver-terem
\ 1 locgpdorem B Kbt Crenviv-lober
M idoreoiy Assockl W Lrorsniodoss DU fhols-fereer
- W /g Boxmiblond IV, Loindez Il Crepots- rerem
© I terekezés | M Bdspe Pnce-foreso
7 am ¥ dizo kiocaiblow’ M. Srilerem UiV, Erecry
W 22iis rom m fodsaral Y Ovsot Byarge
e W doohe X, Keskergyferen IR Aorforgeom
L & Ko feren U Jomdorbasd I Saror-ureg
) I [adrey : Laoas forem H’; Lrraoar-ferem
1 Sdcsarnot Aeket feren Betey-blyoro
o I Guoiobdtar Il Rsckm-jerem
ﬂ‘\ UX Moppdierem - Al Jorcks serem
L) IN Aei-foberd u. Per-serem
=\ I Tt fobord N Cecbis-folyesd
\ A U Boggprs-ferem XK.

6. abra Kadi¢ Ottokar térképe (1917-1919) (Karpat, 1983)

1980-as évekig az utdbbi térkép mas és mas méretaranytl masolata késziilt el. Ekkor a
kornyezetvédelmi Intézet Barlagtani Osztalya Karpat Jozsef, az Alba Regia és Bekey Imre
Gabor Barlangkutatd Csoportjainak tagjaival egyiitt 1983-ra jelentette meg a Pal-volgyi-
barlang 1:250-es méretaranyt barlangatlaszat (Karpat, 1983).

Ezt kovetéen a jelentdsebb feltarasoknal, kutatasok alkalmaval egyre tobb vazlat majd

térkép késziilt a felderitett jaratokrol (Nyerges-Takacsné, 2003).
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BEJARAT

7.abra Karpat Jézsef: Pal-volgyi-barlang atlaszabdl egy részlet (Karpat, 1983)

A barlangot 6t nagyobb részre oszthatjuk. Az els rész a bejarat és kornyéke. Itt talalhato
Léczy Lajos terme. Ezt koveti a masodik nagyobb egység (a bejarattdl K-i iranyba), a Régi-
rész, amelyben tobbek kozott a Szinhadz-terem, a Meseorszag, Otdsok-folyosoja, a Tytklétra és
a Pince-folyoso is megtalalhatd. A harmadik rész a bejarattol Ny-i iranyban helyezkedik el, az
ugynevezett Térképész-dg. Itt talalhato a Képolna, a K6hid vagy Labirintus is.

A negyedik egység a Negyedik-negyed nevet viseli, ahol tobbek kozott a Heliktites-terem, az
Aragonit-fiilke vagy a Kinizsi-labirintusa is elhelyezkedik. Végiil az 6todik rész a Déli-rész,

ahol a Gipszes-terem, a Mese-terem, a Patakos-ag vagy a Zaszlos-terem talalhato.

13



5. ABARLANG ABRAZOLAS ALAPELVE ES MODSZEREI

A barlangok bonyolult jaratait, szabalytalan iiregrendszereit miiszeres mérésekkel tudjuk
dokumentélni és kiilonb6z6é mddon sikban abrazolni. Térképi megjelenitésre két abrazolasi
modszert lehet elkiiloniteni, a harom képsikos vetitési modot és a térlattatdbs modot. A

térbeliséget legjobban pedig a 3D modell tudja érzékeltetni.

5.1 HAROM KEPSIKOS VETITESI MOD

Alaprajz: Fiiggéleges vetitéssel, valamilyen
méretardnyu kicsinyitéssel a vizszintes sikra vetitett
kép.
Vetitett hosszmetszet oldalvetiilet: Lényegében
mintha a barlangjaratot oldalnézetbdl tekintenénk,
vagyis ez egy fliggéleges sikra esd vetiileti kép.

Keresztszelvény: A jarattengelyre merdleges,

adott ponton 4tmend siknak az tireg falaval alkotott

1. dbra. Alaprajz és hosszmetszet
elbéllitasénak alapelve Az  esetek  tobbségében  horizontélis

kiterjedésti barlangokrol az alaprajz (1:200, 1:250,

metszete, ami egy zart gorbét képez (Karpat, 1985).

8. abra Az alaprajz és a hosszmetszet

1:440 méretarany), nagy fiiggdleges tagozodasu
eléallitasanak alapelve (Kérpat, 1985) y), nagy fliggbleges tag

barlangokrol, zsombolyokrol a hosszmetszetek a
leginformativabbak. Mindezek ellenére a barlangokat, mint térbeli alakzatokat, csak a harom

vetiilet egylittes alkalmazaséaval dbrazolhatjuk megfelelden (8.4bra).

5.2 TERLATTATOS BARLANGABRAZOLASOK

A harom képsikos vetités jol abrazolhatja a barlang alakjat, méreteit. Mindig is torekedtiink a
lehetd legszemléletesebb dbrazolasra, vagyis a térbeli hatast leginkdbb abrazolo rajz, modell,
térkép eldallitasara. Tobb térlattatds abrazolasi modszer (pl: izometrikus, axonometrikus,
plasztikus, sth.) is 1étezik, de most csak a két legismertebbet mutatom be, mivel ezekhez hasonld
modelleket elemeztem munkdm soran (izometrikus abrazolas pl. a barlang volumetrikus

modellje, a plasztikus pedig nagyon is hasonlatos a 3 dimenzidés modellemhez).
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5.2.1 Izometrikus abrazolas
A barlangjaratok iiregeit valamilyen egyszeriibb geometriai testekké redukaljuk, majd
perspektivikusan abrazoljuk a sikban (9. abra). Fontos jellemzdje tehat, hogy a testek élei

parhuzamosak a koordinatarendszer tengelyeire (Karpat, 1985).

Métya’shegyi-barlang BEJARAY
Tiizolto-ag

(Karpat Jozsef)

9. abra Matyas-hegyi-barlang T(izolt6-aganak
izometrikus abrazolasa (Karpat, 1985)

5.2.2 Plasztikus abrazolas

/s/
Ez a modszer még szemléletesebb képet ad, il
elkészitése viszont sokkal jobb kéziigyességet €s
térlatast igényel. Ha egyszerlien szeretnék
definidlni, ez a moddszer a barlang 5-10 Kérpd |

méterenként vett keresztmetszeteinek, perspektiv

sorozata (10. abra).

10 abra Cseng6-zsomboly plasztikus
abrazolasban (Karpat, 1985)

5.3 HAGYOMANYOS FELMERESI ESZKOZOK

Alapvetben a barlangokban két féle méréstipust alkalmaznak: a tavolsag- és szogmérést.

5.3.1 Hosszmérés
Korabban elégséges pontossagu eredmény, mérdszalag hasznalataval volt elérhetd. Ezek
a mérdszalagok altalaban miilanyagbol €s acélbodl késziilnek és 20, 30, 50 méter hosszlisaggal
rendelkeznek. Beosztasuk miliméter pontossagig torténik. HO hatdsara megnyutlhatnak igy
1donkeént sziikséges ezek komparalasa a megbizhato eredmény érdekében. Fontos, hogy a két
mért pont kozott felfeszitett mérdszalag ne 16gjon talzottan be, illetve a szalag ne fekiidjon fel

a falra, mert ezek a szabalyos hibak, megegyez6 eldjeliikknél fogva, 6sszeadddnak és jelentds
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hiba fog felhalmozodni. A mérési eredményeket centiméterben jegyezziik fel (Hegediis-Szabo,
2014).

A technika fejlodésével megjelentek az ugynevezett 1ézeres és ultrahangos tdvmérd
miuszerek, melyeket a vildgon mar mindenki hasznal. Ezek a miiszerek a 1ézerfény illetve
ultrahang visszaverddésének idejét mérik, ami alatt az adott tavolsdgot megteszik. Ebbdl
szamoljak ki a pontos tavolsagot. A 1ézeres késziilék pontossaga a 1,5 mm-3 mm kdzo6tt mozog,
mig az ultrahangos a tavolsag fliggvényében annak kb. 2%-a (Hegedlis-Szabo, 2014).

llyen 1ézeres tavmér6 példaul a Leica Disto X2 is. Szogmérést, inklinaciot és tavolsagot
tudunk egyszerre mérni vele. A késziilék 2 mm-es pontossaggal képes meghatarozni a téle 100
Bluetooth segitségével tudunk kimenteni. A 635 nm-es hullamhossza lézersugarral mérd
késziilék PDA-hoz hasonlé méretekkel rendelkezik, 55mm x 31mm X 122mm és csupan 150

gramm tomeggel bir (Leica, 2014).

5.3.2 Iranymérés eszkozei
Ha az adott terep lehet6vé teszi, akkor magneses azimutot, amit az igynevezett busszola-
teodolitokkal lehet mérni, amely vizszintes koron 1° és magassagi szoget pedig 20’-0S
leolvasasi ¢élességgel képes dolgozni. A legpontosabb leolvasasi pontossaggal a fliggékompasz
rendelkezik, amely 0,1° és 0,3° kozott mozog, igy elengedhetetlen az alappont meghatarozasnal
(Hegediis-Szabo, 2014).

Ha a terep mégsem alkalmas teodolit felallitasara, akkor a barlangaszok elengedhetetlen €s
leggyakrabban hasznalt miiszerei keriilnek el6, mely nem mas, mint a geoldgus kompasz, a
fliggokompasz és a Suunto irdnyszég méro.

Fontos megjegyezni, hogy ezek a miiszerek rendkiviil érzékenyek a magneses mezdkre,
igy ha magnesezett vagy magnesezhetd targyak kozelében, vagy magneses viharban nem
javasolt ezek hasznalata.

Azonban ritkdn adédik olyan barlangjarat, amely teljesen vizszintesen huizédik. Igy mikor
tavolsagot illetve magassagkiilonbséget szeretnék egy jaratban mérni, sziikségessé valik a
lejtészogek mérése is. Erre a célra a fent emlitett geologus kompasz és Suunto iranyszégmérd
mellett az ugynevezett fokivet hasznaljuk. Ez adja a legpontosabb eredményt, a maga 0,1°-0s
pontossagaval. Persze ha a terep lehetdvé teszi a mérés egyszeriibbé teheté a busszola-

teodolittal, amivel egyszerre mérhetjiik a vizszintes iranyt és a magassagi szoget is.
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5.4 HAROMDIMENZIOS LEZERSZKENNELES

Ezt tekintjiikk napjaink legfejlettebb és legpontosabb mérési modszerének. Egyetlen
hatranya van, akarcsak a teodolitok esetében is, a terepnek alkalmasnak kell lenni arra, hogy a
viszonylag nagynak mondhat6 késziiléket az allvanyaval egyiitt fel tudjuk allitani.

Két nagy tipust tudunk megkiilonboztetni. Az egyik az ugynevezett pulse-based. Ez a
1ézersugar impulzus-alapi miikodésére hivatott utalni. Itt a kibocsatott 1ézersugar idejét méri,
vagyis mennyi 1d6 sziikséges a kibocsatott sugarnak az adott ut (oda-vissza) megtételéhez.
Ebbdl az id6bol szamitja ki a mérni kivant tavolsagot. A masik tipus phase-based néven ismert.
Ezek a miszerek a kibocsatott és visszavert 1ézersugak faziskiilonbségét méri és szamit beldle
tavolsagot (SurvTechSolution, 2014).

Maga a szerkezet mérete és tomege tipustdl fliggden egy teodolithoz hasonlithato. A
miszer felépitése, gyartotol és tipustdl fiigg, de altalanossagban elmondhat6d, hogy a vaz
kozepében taldlunk egy lézerdiddat, ami a szerkezet ,,szeme”, ez bocsatja ki a 1ézerfényt. A
1ézerdioda el6tt talalhatunk egy tiikrot, erre érkezik eldszor a diddabol kibocsatott 1ézersugar.
Ez a tiikor a felmérés elinditasakor elkezd egy vizszintes tengelyen kdrbeforogni, mely sordn
egy masodperc alatt tobb 10 000 pontot, miiszertdl fiiggéen akar 900 000 pontot is képes
megmérni. Lényegében a tiikor forgasa kozben a rairanyitott 1ézersugarat szorja szét az adott

pillanatban elfoglalt vertikalis sikban.

11.abra Pal-volgyi-barlang pontfelhéje

Egy felmérés altaldban 3-5 perc koriili id6tartamot 6lel fel. Ezalatt a késziilék ugyancsak

tipustol fiiggéen horizontdlisan 360°-ban, vertikalisan pedig 270°-330°-ig képes leképezni
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kornyezetét. A legtobb késziilékben talalhatunk egy digitalis kamerat is, amellyel még valdsag
hiibb térabrazolast tudunk l1étrehozni, panoramakép létrehozasaval.

A miiszereket taviranyitassal, wifi hozzaféréssel illetve a késziiléken elhelyezett
iranyitopanellel tudjak tizemeltetni. A miiszer a felmért adatokat leggyakrabban mar SD kartyan
vagy valamilyen USB csatlakozassal rendelkezd kiils6 merevlemezen tarolja. A
l1ézerszkennelés eredményeképp egy tobbi millid pontbol 4llé6 pontfelhdt kapunk (abra).
Pontfelhdnek nevezziik, azt a ponthalmazt, melynek pontjait x, y és z koordinatakkal jellemziik.

Ez a pontfelhd keriil kiilonb6z6 programok segitségével feldolgozasra.

5.5 MODELLEZESI MODSZEREK
Geometriai megkozelitésben az alabbi csoportokra oszthatjuk a modelleket:
Szabalyos modellek:
e Szabalyos halofeliilet (grid) modell
e Szabalyos térhald (kozettest) modell
Szabalytalan modellek:
o Egy és kétparaméteres modellek (pontfelhdk)
e Haromparaméteres modellek (egyszerl sikok, vektorok)
e Szabdlytalan halofeliilet (TIN) modell

e Szabalytalan térbeli testek modellje

A szabalyos modellek kdnnyebben automatizalhatdak, kisebb tarhelyet igényelnek, mivel
szamitasi algoritmusokkal vannak tarolva. Ezaltal viszont a modell részletességének
novekedésével az adatfeldolgozas €s a megjelenités is jelentdsen megndvekedik. A szabalyos
modellek modszerei nagy és elszort adatmennyiség kozepes- és kis méretaranyt modellek
elkészitésére nagy szamitogépes teljesitménnyel javasolt hasznalni (Albert, 2009).

A szabdlytalan modellek joval nagyobb kapacitast igényelnek, mivel itt az egyes
objektumok toréseinek koordinatait taroljak. Emiatt viszont gyorsabban megjelenithetdek is.
Ezen modellek eldallitasahoz nagyobb sziikség van emberi kdzremiikodésre. Egyenlétlenebbiil
szort €s kevesebb adat, kis méretarany esetén érdemes ilyen modelleket késziteni (Albert,
2009).

A kovetkezOben harom modellezési modszert fogok bemutatni ezek koziil, amelyek a
modell készités alapjaiként szolgdlnak. Ez a harom pedig a drotvazas modell, a szabalyos

térhald modell (voxel modell) és a szabalytalan térbeli testek modellje (3D mesh modell).
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A drotvazmodell nem mas, mint a térbeli objektumok, esetiinkben a barlangokat
meghataroz6 pontok (csticspontok) €s az dket 0sszekotd élek Osszessége, melyek lehetnek
egyenesek és gorbék is egyarant. Ez a mddszer adja talan a legegyszeriibb leirdst a térbeli
alakzatokrol, amelyek igy kevés adat felhasznalasaval késziilnek el. Egyszeriisége miatt
konnyen megjelenithetd, ami az egyik fontos elénye (Molnar, 2011).

A szabalyos térhalé modellek folytonos, a tér minden pontjan értelmezett mennyiségek
modellezésére alkalmas. A szabalyos térhalo voxelekre, vagyis a teret szabalyos térelemekre
osztja. Maga voxel sz6 egy szO60sszetételbdl keletkezett, a volume-térfogat és a pixel-képpont
Osszetételébdl. A tér voxelekkel vald hézagmentes felbontdsara 6t féle lehetdségiink van. Ezek
mind kiilénb6z6 voxel-alakzatokat fednek (szabalyos tetraéder, hexaéder, oktaéder, dodekaéder
¢s ikozaéder). Leggyakrabban a hexaédert hasznaljadk a szabalyos térmodellekhez (Albert,
2009).

A szabdlytalan tesszellacioban elemi testként a napjainkig ismert modszerek a szabalytalan
tetraédert alkalmazzak. A tetraé¢deres felbontds alapja, ugyanaz, mint a TIN halonal ismert
Delaunay haromszogelés, csak ezt térbeli pontokra alkalmazzak. Az euklideszi térben minden
pont koré szerkeszthetiink egy olyan poliédert, amelynek belsé pontjai kozelebb vannak egy
kijelolt ponthoz, mint az dsszes tobbihez, illetve oldalai merdlegesek a kijel6lt pontot a tobbi
ponttal sszekotd egyenesekre €s felezi is azokat. A szabalytalan térbeli tetra¢derhald modellek
a feliiletmodelleknél alkalmazott TIN modellek térbeli megfeleldi, annyi kiillonbséggel, hogy
Voronoi sokszdgek helyett Voronoi poliéderek szerepelnek, illetve a szabalytalan haromszogek

crer

a virtudlis tér hézagmentes kitoltésére (Albert, 2009).
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6. A PAL-VOLGYI-BARLANG FELMERESE

A felmérésre 2012. majus 7.-én keriilt sor, amelyet a drezdai Miszaki Egyetem egyik
hallgatoja kezdeményezett. A hallgatdé korabbi tanulmanyai soran méar foglalkozott hasonld
kutatéssal, igy a Térképtudomanyi Tanszék kollégaival illetve a tanszék onkéntes hallgatoival
¢s a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem kézremiikodésével egy kutatocsoport allt fel. A felmérést
végzd miuszereket a Geolink 3D Kft. munkatarsai és a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem
Geoinformatikai Kara szolgaltattak (ELTE Térképtudomanyi és Geoinformatikai Tanszg€k,
2012).

6.1 FELMERESEN HASZNALT ESZKOZOK

6.1.1 Leica ScanStation C10

A miszer tekintve egy kompakt, nagysebességl,
impulzus alapti, zold szinli 1ézersugarral miikodo,
dolésérzékeldvel ellatott, nagy pontossagu, teljes ¢és
részletgazdag latomezével rendelkezd késziilék (12. abra).

Meéretét tekintve egy 238 mm x 358 mm x 395 mm-es
késziiléket kell elképzelni, amely koriilbeliil 13 kg-16 kg
tomegti, a felhelyezett tartozékoktol fiiggden (elemek, AC-

crer

4 mm-es és a modellezett feliiletet 2 mm-es pontossaggal

képes meghatarozni (Leica Geosystems, 2014).

A 532 nm hullamhosszisagi (lathatdé tartomany)  12.4bra Leica ScanStation C10
1ézersugar masodpercenként 50 000 pontot képes rogziteni és (Leica, 2014)
90%-0s albedo mellett akar 300 méteres hatotavolsagig is terjedhet. Koérnyezetét horizontalisan
360°-ban, vertikalisan pedig 270°-ban képes leképezni, amely igény szerint kiegészithet6 a

beépitett kamera felvételeivel is (Leica Geosystems, 2014).

A késziiléket iranyithatjuk hagyomanyosan a késziilék érintéképernyds feliiletérdl,
amelyen szines megjelenitésben azonnal megtekinthetd a felvétel eredménye is, de akar
tablagéprol, notebookrdl illetve tavirdnyitdval is végezhetiink méréseket.

A mért adatokat tarolhatjuk a beépitett 80 GB-0s SSD (Solid-State Disk) lemezen, kiilsé

merevlemezen vagy barmilyen USB porttal csatlakoztathato késziiléken.
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A teljesebb hatas érdekében egy 4 megapixeles digitalis kameraval is rendelkezik, amely a
fényképezés mellett video felvétel készitésére is alkalmas. Mérést gyakorlatilag barmilyen
fényviszony mellett, legyen az erds napsugarzas vagy teljes sotétség, és -25°C-65°C-ig barhol

végezhetiink vele, ahol a késziilék felallithato (Leica Geosystems, 2014).

6.1.2 FARO Focus 3D

A masik miiszer, amellyel méréseket végeztek egy FARO Focus 3D tipusti impulzus alapt
l1ézerszkenner volt (13.abra), amelynek adataival készitettem el a Pal-volgyi-barlang harom
dimenziés modelljét.

Egyik a legmodernebb lézerszkennereknek, amely a késziilék technikai adataiban is
megmutatkozik. Méretét tekintve kisebb, mint a Leica 240 mm
X 200 mm x 100 mm, tomege pedig minddsszesen 5,2 kg.
Kornyezetét horizontalisan 360°-ban, vertikalisan pedig 305°-
ban képes feltérképezni. A kordbban ismertetett Leica géphez
képest majdnem huszszor gyorsabb, masodpercenként akar
976 000 pontot képes rogziteni, a 905 nm hullamhosszusagu
lézersugar segitségével (FARO, 2013). Hatotavolsaga
rovidebb, jobban fligg a fényviszonyoktdl. Gyengébb

fényviszony és normal beesési szog mellett (merdleges beesési
sz0g a mért targyra), egy 90 %-os fényvisszaverd feliilet  13.dbra Faro Focus 3D (FARO,
esetében 120 méter, mig 10%-0s matt feliileten normal beesési 2013)

sz0g mellett csak 20 méter a hatotavolsag. A késziilék pontossaga idealis esetben 2-3 mm kortil

mozog.

A miiszerbe opciondlisan GPS épithetd, ezen kiviill magassagérzékeld, iranytd,
dolésérzékel és egy 70 megapixeles digitalis kamera van beépitve, melynek képeivel, igény
szerint rektifikalassal szinezhetjiik pontfelhdnket. A fedélzeti érintéképernyds kijelzon kiviil,
wifi kapcsolattal barmilyen okos késziilékrdl iranyithaté a miszer, amelyek tamogatjak az
Adobe Flash-t. A rogzitett adatokat alapesetben egy 32 GB-os SD kartyan tarolja a gép.
Méréseket +5°C -40°C-ig ajanlott végezni vele (FARO, 2013).
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6.1.3 Felmérés menete

A felmérést a fent bemutatott késziilékekkel és egy RTK-s GPS-szel végezték el. A barlang
egyes részeit a Leica tipusu géppel, mas részeket pedig a FARO késziilékkel mérték fel (14.
abra).

A barlang feltérképezéséhez, ahhoz, hogy az egyes pontfelhdket késdbb egy rendszerben
lehessen éabrazolni, ugynevezett referencia gomboket allitottak fel. Ezeket a gdmboket a
barlangjarat egyes szakaszai beliil, kiilonb6z6 pontokon helyeztek el, amelyekre a miiszernek
ralatasa volt. Minél tobb ilyen gémbét tud azonositani egy allas felmérése soran, annal

pontosabb térbeli helyzetet tud 1étrehozni a miszer.

14.abra Pal-volgyi-barlang felmérésének egy részlete Zold szin jeldli a FARO tipusd, lila szinnel pedig a
Leica tipusu késziilékkel felmért teriiletet

A két miiszer kiilonboz6 jaratszakaszokat mért, igy két ponton metszették is egymast. Ezen
talalkozasi  pontok  rendelkeztek EOV  koordinatakkal, = melyek  segitségével
koordinatarendszerbe lehetett helyezni a pontfelhdket €s ezaltal a két miiszer EOV rendszerti
pontfelhdi egymassal is Osszeilleszthetdvé valtak.

A felmérés (15.abra) a barlang bejaratanal indult, majd tovabbhaladt a Turista-folyoson at
a Meseorszagba, onnan pedig az Otdsdk-folyosdja felé. A masodik mérési szakasz a bejaratnal,
keleti iranyban indult meg, a Labirintus fel¢, majd a Lakatos-teremen at a Szinhaz termén tul
keresztezte az elsé felmérési sorozatot. A harmadik mérés pedig az Otdsdk-folyosojanal indult,
majd athaladt a Bekey-folyoson és a Pal-volgyi-barlang kijaratanal végzédott. Osszesen 86

bazist allitottak fel, amelyen az egyes méréseket végezték.
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A felmérés térképe megtekinthetd az ELTE Térképtudomanyi és Geoinformatikai
Tanszéke altal iizemeltetett honlapon, amely a kovetkez0 URL-cimen érhetd el:
http://lazarus.elte.hu/cavescan/terkep.html

Az itt lathatd térképen szammal jeldlt pontok jelképezik az egyes alladsokat, ahol egy
pontfelhd és panoramakép is késziilt. A jobb felsd sarok lathatjuk az allasponton késziilt

panoramaképet is, melyet egy duplan kattintassal teljes képernydn is megtekinthetiink.

15.abra A Palvolgyi-barlang lézerszkenneres felmérése (ELTE, 2012)
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7. PAL-VOLGYI-BARLANG MODELLJENEK ELKESZITESE

A modellem egy realisztikus haromdimenziés modell, amely a szabalytalan térbeli
tetraéderhald modellezési mddszerén alapul. A tetraéderes felbontas alapja, ugyanaz, mint a
TIN halonél ismert Delaunay haromszogelés, csak ezt térbeli pontokra alkalmazzak. A

tetraéderek a voronoi poliéderek felbontasabol keletkeznek.

7.1 MODELL ADATAINAK FORRASA

A haromdimenziés modell elkészitéséhez egy korabbi kutatds eredményeit hasznaltam
fel. Ennek a terepi felmérésén személyesen nem vettem részt, a munkam ennek az adatfelhdnek
az utofeldolgozasa volt. A barlang 1ézerszkenneres felmérésére 2012. méjus 7-én kertilt sor,
amelyben harom oktatasi intézmény illetve egy magancég munkatarsai miikodtek kozre. Ezek
a Drezdai Miiszaki Egyetem, a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, az ELTE és a GeoLink3D Kft.
voltak.

A modell elkésztéséhez hasznalt adatokat a FARO Focus tipusu lézerszkenner
késziilékkel készitették, melyet a GeoLink3D Kft. biztositott és kizardlag ennek az adatait
dolgoztam fel.

7.2 MIBEN MAS EZ AZ EDDIG ELKESZITETT MODELLEKHEZ KEPEST?

A Pal-volgyi-barlangrol késziiltek mar kiilonféle modellek. TIlyenek példaul a
volumetrikus és porozitas modellek. E két modellez6 modszer a kdzettestek kiilonbozo 1éptékii
porozitasanak mennyiségi meghatarozasara ad valaszt. A modellek kifejezetten a modellezett
objektum, ez esetben a Pal-volgyi-barlang iiregeinek térfogatat kivanjak meghatarozni és a
valosag kozeli megjelenités masodlagos preferenciaja (Albert, 2010).

Elkészitett modellem ezért mas. Rendkiviil sok mérési pontbol késziilt el, amelyek
gyakorlatilag letapogattdk az iiregek felszinét, igy megfeleld utomunkat kovetéen egy nagy
pontossagi modell keletkezett, amely valosaghii megjelenésli és mind e mellett alkalmas az

adott iiregek térfogatmérésére is.

7.3 FELHASZNALT SZOFTVEREK

Munkam sordn négy program milkddésével ismerkedtem meg. Ezeket a modell
elkészitésének kiilonbozd fazisaival egyiittesen mutatok be. A felhasznalt szoftverek

mindegyike licence koteles, ezek megvasarlasa szamomra nem volt megoldhatd. A
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barlangmodell elkészitéséhez sziikséges szoftverre, a Geomagic Studio 2014-re, két honapos
tanul6i jogosultsagot kaptam a program gyartdjatol. A tobbi programot a GeoLink3D Kift.
telephelyén, a munkatarsak beleegyezésével és segitségével tudtam hasznalni, mivel a cég

rendelkezik ezen programok hasznalati jogaval.

7.3.1 FARO SCENE

A felmérést kovetden, a 1ézerszkenner adattarold eszkozén (SD-kartyan) talalhatjuk
meg a barlang falan mért pontok adatait. Ezt egy nagy teljesitményli szamitogépbe helyezve,
megkezdhetjiik a pontok feldolgozasat. Ahhoz, hogy ezeket az adatokat egyaltalan meg tudjuk
nyitni, sziikségiink van a lézerszkenner specidlis gyari szoftverére, amely ez esetben a FARO
SCENE nevii program.

A program a legsziikségesebb elsddleges feladatok ellatasara, vagyis el6 feldolgozasara
szolgal, mint példaul zajok elézetes szlirése, a felmért allaspontokrdl készitett pontfelhok
Osszeillesztése és ezek foldrajzi koordinatarendszerbe valo helyezése.

Mivel maga a felmérés egy évvel a dolgozat megirasanak elkezdése el6tt tortént, igy e
program hasznalata szamomra nem volt sziikséges, mert az adatok addigra mar atestek ezen a

feldolgozason.

7.3.2 Geomagic Studio 2014

A modell elkészitése nagyrészt ezzel a programmal tortént. Ezzel a programmal
készitettem el a pontfelhd TIN mesh-sé alakitasat, majd a barlangrészlet térfogat modelljét. A
mesh, egy poligonhald, amely csucsok, élek és feliiletek gyiijteménye, ez hatarozza meg a
térbeli test formdjat. Kezdeti nehézséget okozott szoftver licencének beszerzése. A
probaverzidk 30 napos elérhetdséggel rendelkeznek, ezutan csak olvasd6 modban (Viewer
mode) lehet ket hasznalni. gy a cég eurdpai kézpontjahoz fordultam, ahol sikeriilt egy 2
hoénapos oktatasi licencet igényelnem.

Az adatokat rendszerint egy Ascll-tipust .txt-kiterjesztésii fajlban kaptam meg,
melyben szereplé adatok x, y, z koordinatakkal vannak jellemezve. Ezt a fajlt a Geomagic
Studio nevii programmal lehet megnyitni. Els6 megnyitas alkalmaval a program megkérdezi,
hogy milyen mértékegységet allitson be alapegységnek (ez miiszertdl fiigg, esetemben ezért
métert allitottam be) illetve, hogy a megnyitni kivant allomany hany szdzalékos
megjelenitésével kivanok dolgozni. Ez azt jelenti, hogy adott esetben egy 3 millidé pontbol allo
allomanynal, szerkesztés (mozgatés, nagyitas, kijelolés, stb.) alatt, a pontfelhd 50% szazalék
megjelenitésénél, masfél millié pontot jelenit meg. Ez a szamitogépek teljesitményétdl fiiggden

allithatd be. Rendszerint az allomanyok a teljes felmért Pal-volgyi-barlang pontfelhdjébol
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voltak egyenként lemetszve, igy egy két-harom millio6 pontbol allé pontfelhét a
szamitogépemen 100%-os megjelenitéssel tudtam kezelni.

A program kezel6feliilete nagyon felhasznalobarat (16. abra). Harom részre oszthaté a
képerny6. Jobb oldalon, a grafikai feliileten talalhatjuk az eszkoztarat, kiilonb6z6 kijel6ld
eszkozokkel, példaul: paintbrush selection (ecset kijel6lés), nagyitasi lehetdséggel, nézetvaltd
gombokkal. Feliil talalhat6 a meniisor, ahol kiillonbozé eszkdzkészletek koziil valogathatunk.
Kozépen lathatjuk a grafikus feliiletet, itt torténik maga szerkesztési folyamat. Mivel maga a
program nem barlang modellezd szoftver (leginkabb ipari termékek, épiiletet modellezésére
hasznaljak), a funkciok egy részét nem hasznaltam ki a szabalytalan formaji barlangmodell
létrehozasa soran. igy csak azon funkciok keriilnek bemutatésra, amelyek szerepet jatszottak a

munka soran. A baloldalon egy parbeszédpanel talalhato, itt torténik a paraméterek megadasa.

v

16.abra Geomagic Studio 2014 kezel6feliilete

Els6 1épések egyike a hibas, rossz, felesleges adatok kijelolése és torlése. Ezeket a
meniisorban talalhatdé Points eszkozkészlet alatt érhetjilk el. Ezt kijelolve megjelennek
parancscsoportok a meniisorban, melyek kiilonb6z6 folyamatokért felelnek (pl.:Repair-javitas,
Combine-6sszekotés). Ezek koziil hibas adatok szilirése és javitasa esetén a Repair parancsot
hasznaltam.

Minden barlangrészlet mas és mas tulajdonsagokkal rendelkezik, igy kovetkezd harom
Iépéssel: 1) Select/Disconneted Components; 2) Select/Outliers; 3) Reduce Noise, tobbszor is

kisérletezni kell, hogy a lehetd legoptimalisabb sziirt adatokat kaphassuk.
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A ,Select” (kivalasztas) gombra kattintva megjelenik egy legordiilé sav, amely két
lehet6séget (Disconnected components és az Outliers) ajanl fel: ha a Disconnected components
parancsot valasztjuk, akkor azon pontok halmazat valogathatjuk ki, amelyek nem kapcsolédnak
egy bizonyos tavolsagon beliil a pontok nagy halmazahoz. Ekkor a képerny6 bal oldalan
megjelenik egy dialogus ablak, amelyben megadhatjuk ezt a tadvolsdgot. Ha masik lehetdséget
valasztjuk (Select/Outliers), akkor azok a pontok keriilnek kijeldlésre, amelyek egy bizonyos
tavolsagon kiviil helyezkednek el a pontfelh6tél. Ezt az értéket a Sensitivity értékének
valtoztatasaval érhetjiik el. Alacsonyabb érték esetén értelemszeriien a tdvolabbi pontok, mig
magasabb értéknél, a pontfelhd nagyobb része keriil jelolésre. Mindkét folyamat végeztével a
grafikus feliileten piros szinezéssel jelenneck meg azok a pontok, melyek az adott parancs
feltételeinek tesznek eleget. A grafikus feliilet bal alsé sarkdban megjelenik, hogy hany pontot
tartalmaz a pontfelh6nk és hany kertilt kijelolésre. A ,,Delete” paranccsal térélhetjilk a nem
kivant pontokat. E két funkciot altaldban egymads utdn hasznaljuk. A pontok tdrlése utan
kovetkezhet a zajsziirés.

Ez a parancs, abban kiilonbozik az el6z6 két parancstol, hogy zajsziirés, azon pontokat
szliri, melyek a kornyezetiikhoz képest kiugroan mds tulajdonsadggal (vildgossagkdd)
rendelkeznek, vagyis zajsziirés alkalmaval ezen adatokat simitjuk. A vilagossagkod (jele: q)
egy nem-negativ egész szam ¢s érteke a gyakorlatban 0 <= q <= 255 intervallumba esik.

A zajszlirést a Reduce Noise paranccsal indithatjuk el. Itt is megjelenik a baloldalon a
dialogus ablak ahol a kdvetkezoket allithatjuk be: a) milyen formank van (free-form shapes-
szabalytalan alak, prismatic-shape (conservative), prismatic-shape (aggressive); b) simitas
mértéke mekkora legyen (Smoothness Level) és egyéb mas aprosagot, amit halado szinten
érdemes kihasznalni. Barlang formajat tekintve a free form-shape adott.

Miutan levalogattuk a hibas, zajos adatokat kovetkezhet a feliilet épitése, azaz a ,,mesh”
vagyis halo készitése. Ezt a program a Wrap parancs segitségével tudja elkésziteni. A dialogus
ablakban két parancscsoport jelenik meg. Az elsé csoportban beallithatjuk, hogy a mesh
készitésénél milyen mértékii legyen (min, medium, max, auto) a simitas, hogy torélje-e a
keletkez6 kis komponenseket illetve, azt, hogy tartsa-e meg az eredeti adatainkat. A simitas
opcionalis beallitasl, ha esetleg ezt nem tettiik meg ezel6tt. A miivelet elinditdsa utan par perc
utan megkapjuk a pontfelhdnkbdl generalt mesh-t. Ekkor megjelenik egy uj parancscsoport a
fels6 meniisorban, a Polygons. A mesh megmunkaldsa gyakorlatilag e csoport ala tartozo
parancsok folyamataival torténik. Az automatikusan generalt mesh, lyukakat fog tartalmazni,

ezt a kovetkez6 munkafazisban javitani, foltozni kell.
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A mesh (halo) hatarat a zold vonal jelzi (15. abra). A felsé meniisorban, a Fill Holes
(Lyukak kitoltése) paranccsal kezdhetjiik a lyukas mesh befoltozasat. A munka nagyjat ez tette
ki. Tobbféle lehetéség koziil valogathatunk. Valaszthatjuk a Fill all —vagyis az 6sszes lyuk
befoltozasat. Ez nem célszerli, mert nem fogunk valds térfogatot elérni interpolalt pontokkal.
Ezért az egyenkénti foltozast valasztottam, ahol megadhatom, hogy a teljes (complete), a lyuk
egy részét (partial), vagy csak egy hidat (bridge) szeretnék a két rész kozé htizni. Emellett a
foltozas feliiletén is kivalaszthatom, hogy teljesen sikkal (flat), ivvel (curvature) vagy érint6 ivvel

(tangent) szeretném befedni a hianyossagot.

;I ‘: ‘jl{fo_@..&ﬂ
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17.abra Pontfelh&bdl generalt mesh

Altalanosan a flat médszert alkalmaztam a foltozasi feliilet megvalasztasakor, vagyis sikkal
potoltam a hianyzo feliiletrészt. A tapasztalat ugyanis azt mutatta, hogy az elkészitett mesh
Osszhatdsa igy természetesebb és nem {itnek el olyan mértékben a kornyezetiiktol.

A foltozas helyességének ellenérzését a hetp://lazarus.elte.hu/cavescan/terkep.html oldalon
talalhato panoramaképnézo segitségével végeztem, ahol a kiilonbozé mérési pontokra kattintva
a késziilék altal készitett panoramakép 6sszevethetd volt a modellben latottakkal.

Nehézséget okozott a barlangban taldlhatod 1épcsds részek elkészitése. Ha a pontfelhd ezen
részein a mért pontok kozott sok zaj, vagy hibas adat van, akkor az ebbdl készitett mesh-ben,
ezeken a helyeken lyukak fognak megjelenni. Az elobb taglalt foltozasi folyamatokkal nem
tudok a valosaggal megegyez6 halot, ez esetben a barlang 1épcsds teriiletein 1évé 1épeséfokokat
létrehozni. Féleg abban az esetben nem, ha tobb 1épcséfok is hianyzik. Ilyenkor a Boundaries

parancscsoport alatt talalhato Project Boundaries parancs segitségével modosithatjuk a mesh

28


http://lazarus.elte.hu/cavescan/terkep.html

hatarvonalait, és ezzel az eljarassal 1étrehozhatjuk a kivant Iépcsdelemeket. A foltozasi modszer
mindig az adott pontfelhdtdl fiigg; ha jo adatokat, kevés zajt tartalmaz, jobb mesh készithetd,
ez altal kevesebb vagy kisebb lyukak keletkeznek.

A foltozasi folyamatok soran érdemes tobbszor is lefuttatni egy automatizalt eljarast, az
ugynevezett Mesh doktor-t. Ez a funkcié képes a mesh-bdl kisziirni tobbek kozott a tiiskéket
(spikes), az apr6 lyukakat (small holes), az 6nmagat metsz6 vonalakat (self-intersection), is,
vagyis javitja a mesh topoldgiai hibait. Ha szeretnénk, egyesével meg is tekinthetjiik ezek
helyét, a Walkthrough funkcio/parancs segitségével. Miutan az Gsszes barlangrészlet mesh
alloményat elkészitettem és javitottam, majd Osszeillesztésre keriilt, kovetkezhetett az utolsod
munkafazis a szoftverrel. A Remesh funkcié a mesh-t alkot6 haromszogek oldalhosszait
kiegyenliti, vagyis kozel azonos nagysdgi haromszogekbdl allo halot készit a meglévo
meshbol. Ezt kovetden alkalmaztam egy Decimate nevii funkciodt is, amely csokkenti a
haromszogek mennyiségét, de az alakzat forméjanak rovdsara nem megy, csak elhanyagolhato
mértékben.

Végiil a mentést kovetden exportaltam .stl fajlformatumba, amit a Microstation nevii
programmal nyitottam meg. Ez azért sziikséges, mert a Microstaion .wrp fajlformatumot nem

tud kezelni.

7.3.3 JRC Reconstractor
Nagyméretii pontfelhdk és korlatozott mértékben feliiletek megjelenitésére szolgal. E
program segitségével készthetliink berepiilési vided. A pontfelhd megnyitasat kovetden
tetszOlegesen navigalhatunk benne, ekozben pedig megadhatjuk a kamera Utvonaldanak egyes
pontjait és azt, hogy az egyes pontokrol mennyi id6 alatt jusson el a kamera a kovetkezoig. Az

igy elkésziilt itvonaltervet lejatszva, megtekinthetjiik a pontfelhdnk berepiilési videojat.
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8. MODELLEK OSSZEHASONLITASA

8.1 VIZSGALAT MODSZERTANA

A vizsgalat soran két modell és egy térkép elemzését végeztem el. Az elsé modell egy
volumetrikus modell, melyet Albert Gaspar készitett a Pal-volgyi-barlang teljes ismert
terjedelmérdl (Albert, 2010). Modelljének elkészitéséhez korabban készitett barlangtérképeket
¢s gyors jaratmérések adatait dolgozta fel, majd egy matematikai modell felallitdsaval becsiilte
meg a barlang térfogatat. A masik modellt, a harom dimenziés modellem szolgaltatta. Ennek
alapjat egy 2012-es haromdimenzids lézerszkenneres felmérés adta, melynek adatainak
felhasznalasaval eldszor egy 3D mesh modellt, majd ebbdl egy solid (térfogat) modellt hoztam
létre. A harmadik adatot a Karpat Jozsef-féle Pal-volgyi-barlangatlasz adta (Karpat, 1985). E
kiadvany megfelel6 részének figyelembevételével jeloltem ki a keresztmetszetek helyét, mely
igy két Karpat-féle keresztmetszethelyet illetve 7 tetszdlegesen kijel6lt helyet tartalmaz. A
metszetek helyét a 18.dbra jeldli.

18.abra: Az 6sszehasonlitashoz kijelolt keresztmetszetek pontos helye
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A modell 6sszehasonlitasahoz a Microstation programot hasznaltam. Rendkiviil kedvelt
szoftver hdromdimenzios modellezés témakorben. Itt tortént a kész 3D modell 6sszehasonlitasa
a volumetrikus modellel. A volumetrikus modellt készitjétél, Albert Gaspartol kaptam meg
egy fajlmegoszto oldal segitségével, .dxf és .dwg formatumokban. A Geomagicben elmentett
stl fajl importalasat koveten, beallitottam egy 50%-os atlatszosagot erre a modellre, amely
lehetévé teszi a volumetrikus modellel egy idében valdo megnyitast €s lathatosagot. Itt elészor
lehataroltam a modellek azon részeit, amelyekre az 6sszehasonlitdst szerettem volna elvégezni.
Ezt kovetden, a keresztmetszetek helyén elvagtam a modelleket. Az igy keletkezett
keresztmetszeteken lemértem az adott jarat magassagat és szélességét. A mérések végeztével a
modellem, ami ekkor még .dgn formatumban volt, .fox formatumba exportaltam, amelyet egy
webes feliiletre, a Verold-ra toltottem fel. Az exportalas itt is azért volt sziikséges, mert a
Verold feliilete ezt a formatumot tudja értelmezni. A Verold egy online harom dimenzids
megjelenitd holnap, melynek segitségével webes formaban is megjelenithetjiik az elkésziilt
modellt.

A modellek 6sszehasonlitast harom paraméter figyelembevételével készitettem el.
Meghatarozasra keriilt a volumetrikus és a 3D modellek teljes térfogata m3-ben, a kijeldlt nyolc
keresztmetszet sikjaban mért jaratmagassag, valamint a jaratszélesség. A mérési eredményeket

mindkét modell esetében méterben allapitottam meg (1. tablazat).

1.tablazat: Az 6sszehasonlitott modellek keresztmetszeteiben mért paraméterek méterben kifejezve

Volumetrikus modell
Keresztmetszete | Allatkert | Allatkert | Lakatos | Lakatos | Széles | Széles | Karpat | Karpat I?I(S:(s)c'i
k 1 2 K Ny | -1 2 | 10 | -13 ps
Jaratmagassag 1,61 0,93 2,97 3,73 3,39 | 3,47 1,78 2,54 2,2
Jaratszélesség 2,46 1,02 2,5 3,3 3,39 3,47 1,53 2,67 1,44
Térfogat 882 m’
3D modell
Keresztmetszete | Allatkert | Allatkert | Lakatos | Lakatos | Széles | Széles | Karpat | Karpat I?IZ(S)(%
k 1 2 K Ny | -1 2 | -10 | -13 ps
Jaratmagassag 5,59 4,49 3,81 1,95 1,95 | 3,05 2,29 3,98 6,95
Jaratszélesség 3,56 3,73 2,92 2,29 2,8 5,51 1,27 1,99 1,69
Térfogat 1427 m?

31



8.2 EREDMENYEK ELEMZESE

A modellek Gsszehasonlitasanak célja az volt, hogy ramutassak volumetrikus, és a
realisztikus 3D modell kozti kiilonbségekre, mind formai, mind mennyiségi értelemben. Az
ezekbdl kinyert keresztmetszeteket pedig 0sszehasonlitottam a Karpat-féle barlangatlaszban
szerepld, megegyez6 jaratainak keresztmetszeteivel.

A modellek térfogataban jelentds kiilonbség (545 m®) mutatkozik. A volumetrikus
modell az adott barlangszakaszon alig tobb, mint 62 %-at képezi a 3D modellnek. Ennek oka
lehet az, hogy a volumetrikus modell elkészitéséhez felhasznalt mérési adatok alapvetéen
masodkézbol (térképekrél és vazlatokrol) szarmaznak, illetve maguk a térképek is
hagyomanyos felmérési modszerekkel és miiszerek segitségével késziiltek (Albert, 2010). A két
mérés iddpontja kozott eltelt tobb mint 29 év alatt, a miiszerek pontossaga, technikdja is
jelentdsen megvaltozott, pontosabb lett. A haromdimenzids 1ézerszkenner pontossagaval és
nagy felbontasaval, tobb millié pontbol allo leképezést képes 1étrehozni. A tobb mérési pont,
jobb, realisztikusabb modell létrehozésat eredményezi. Mivel a 1ézerszkenner képes a barlang
apré kis repedéseit, kis domborulatait és iiregeit, lyukait is érzékelni egy felmérés alatt,
részletgazdagabb képet tud létrehozni ezen adatok feldolgozasaval. Ezzel szemben a
volumetrikus modell alapjat képez6 archiv térképek jelentdsen kevesebb mérés feldolgozasaval
késziiltek.

Jelentds kiilonbség adddik a két modell vertikélis elhelyezkedésében is (19.4bra).
Lathato, hogy a két modell egymas felett helyezkedik el, és csak par ponton metszik egymast.

19.abra Vazlat a volumetrikus és a 3D modellek térbeli elhelyezkedésérdl
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A mérési adatok mindkét esetben relativ koordinatarendszerben késziiltek. Ennek a
koordinatarendszernek a felszini rendszerhez torténd csatlakozatasa alapjan tortént az adatok
EOV koordinatarendszerben valo elhelyezése. Mig a 2012-es felmérésnél a felszinhez egy RTK
GPS-szel csatlakoztak, addig a korabbi felméréseknél egy méter pontossagu, helyszini leirassal
nem rendelkezd pont volt a csatlakozas. Elképzelhetd, hogy az eltérés ebbdl fakad, hogy ez a
nem definialt pont mas volt, mint amibdl a régi mérés valdjaban kiindult.

A modellekbdl eldallitott keresztmetszetek és Karpat Jozsef barlangatlaszaban szerepld
keresztmetszetek kiilonbségeit tekintve megallapithatd, hogy a Karpat-féle két keresztmetszet
(1. tablazat Karpat-10 és -13) és a 3D modell megfelelé keresztmetszeteiben talalunk
hasonlosagot (20.4bra).

Karpat-10 & j‘} ) D

4
Karpat-13 )
f,

20.abra A harom Gsszehasonlitott keresztmetszet modell (Az els6 oszlopban a 3D modell
keresztmetszete, a masodikban a Karpat-féle keresztmetszet, a harmadikban pedig a volumetrikus
keresztmetszet)

A volumetrikus modell és a 3D modell keresztmetszetei viszont jelentdsen eltérnek. Ezek
az eltérések abbol adodnak, hogy a volumetrikus modell 1étrehozasanal egy bizonyos testtel
(szabalytalan négyszog alapt hasab) helyettesitik az adott jaratot. Ezt a testet pedig a jaratban
mért (vagy a térképekrdl leolvasott) szélesség és magassag paraméterek alapjan allitjak be,
mely az adott jaratszakasz teljes hosszaban, a kovetkez6 szakaszig, azonos értéket fog felvenni.
fgy egy atlagolt jaratmodell fog keletkezni, amely nem a valésagot tikrozi. A volumetrikus
modell a jaratban megjelend kisebb-nagyobb valtozasokat nem jeleniti meg, igy van, ahol a

nagyobb, és van, ahol kisebb, mint a valos jarat.
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A legkisebb jaratmagassagbeli kiilonbséget a ,,Széles-2” keresztmetszet helyén mértem, itt
a kiilonbség 0,42 méter volt. A legnagyobb kiilonbség értéket pedig az ,,Als6 1épcsd”
keresztmetszet helyén észleltem, 4,75 métert. A jaratszélesség esetében a legkisebb differenciat
az ,,Alsé 1épcsd” helyén, 0,25 métert, azaz 14,79%-0s, a legnagyobbat pedig az ,,Allatkert-2”
keresztmetszet helyén, 2,71 métert, vagyis modellemhez viszonyitva 72,65 %-os eltérést
lehetett tapasztalni. Végeredményben két modell kozott jol lathaté a kiilonbség, mint formailag

mind pedig a szamszer( adatok terén is (19.4bra).

34



9. OSSZEFOGLALAS

Diplomamunkam témaja a budapesti Pal-volgyi-barlang egy részletének haromdimenzios
megjelenitése és ennek kordbbi kutatasok eredményét képezd modellekkel valo Osszevetése
volt. A Pal-volgyi-barlang effajta 6sszehasonlito elemzését korabban még nem végezték el az
adott teriileten, igy fontosnak tartottam eredményeim bemutatni €és elemezni. Sikeriilt
megismertetni napjaink legkorszeribb felmérési modszerét, ramutatni pontossagara ¢&s
jellegzetességeire.

Diplomamunkam célja, egy 3 dimenzids modell 1étrehozasa volt, melynek alapanyagat egy
2012-es felmérésen, egy haromdimenzids lézerszkenner segitségével készitett pontfelhd
szolgaltatta.

Ennek feldolgozaséaval sikertilt 1étrehoznom a Pal-volgyi-barlang egy kisebb részletének
haromdimenzioés modelljét, melybdl egy térfogat modell is késziilt. Ezt felhasznalva korabbi
kutatasok eredményeit, modelljeit feldolgozva, elkészitettem ezek Gsszehasonlité elemzését.
Bemutattam modellem, egy volumetrikus modell és egy 1983-ban késziilt keresztmetszet
modell segitségével a kiillonbozé felmérési modszerekbdl adodo kiillonbségeket ¢és
jellegzetességeket.

Munkam soran a harom dimenzids modell mellett 1étrehoztam egy berepiilési videot, mely
bepillantast adhat, a készitett barlangmodell belsejébe. Emellett feltoltésre keriilt egy online 3D
megjelenitd oldalra is, ahol az érdekl6dok sajat maguk is megismerkedhet a modell
sajatossagaival.

A Pal-volgyi-barlang effajta 6sszehasonlito elemzését korabban még nem végezték el az
adott terlileten, igy fontosnak tartottam eredményeim bemutatni €s elemezni. Sikeriilt
megismertetni napjaink legkorszerlibb felmérési modszerét, rdmutatni pontossagara ¢€s
jellegzetességeire.

Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy a 3D modell csak a barlang kis teriiletén késziilt el,
de a barlang sajatossdgai és a miiszer nagysdga miatt, a felmérés teljes barlangra valo
kiterjesztése nem megoldhat6. Ezaltal a realisztikus haromdimenzids modell elkészitése sem
valodsithaté meg. Napjainkban ehhez hasonlé modelleket csak kézi 1ézeres miiszerekkel torténd
felméréssel készithetiink, melyek csak kozelitik a haromdimenzids 1ézerszkennelé modszer
pontossagat.

Tovabbi céljaim kozott szerepel, hogy a meglévo felmérés adatait a teljes barlangra
kiterjesztve feldolgozzam, majd ezeket egy ilyen realisztikus 3D modellben megjelenitsem.
Azon részeket, melyet a barlangban nem tudtak a 2012-es felmérés alkalmaval leszkennelni,
pontosan a miiszer és a barlang méretei miatt, szeretném egy kézi lézeres miiszerrel felmérni,
majd feldolgozni. Ezzel elkészithetném a teljes Pal-volgyi-barlang haromdimenziés modelljét.
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12. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetet szeretnék mondani témavezetOmnek, aki betekintést adott a barlangkutatas
rejtélyeibe, aki rengeteg informacioval, segédlettel, jo tanaccsal latott el és rendelkezésemre
allt, amikor csak sziikségem volt ra.

Itt szeretném megkoszonni a GeoLink3D Kft. munkatarsainak a segitdkész munkajat,
amivel lehetdvé tették, hogy gépeik és eszkozeik segitségével modellem gyorsabban
késziilhessen el. Kiilon koszonet illeti Gancs Danielt, aki a modell elkészitéséhez felhasznalt
szoftvert mélyrehatdban megismertette velem, probléma esetén szinte azonnal megoldassal
tudott szolgélni.

Végiil, de nem utols6 sorban vdlegényemnek €s csaladomnak, akik nem egyszer olvastak
végig, értelmezték a munkat, majd éltek €pitd kritikaval.
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