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A tavaszi aradédsok utdn, nyaron kezdtiikk meg a behordott, jobbara szerves hordalék és
kotormelék  Kkitisztitdsat a barlang bejarati részeib6l. A villamarvizek a kozeli
vizgytijtdteriiletrdl hirtelen nagy mennyiségii hordalékot képesek lehozni magukkal, igy
kozvetlen a bejarat el6tt egy szarazon rakott kovédfal épitését kezdtiik el, hogy az
allando suvadast és a hordalék lerakodast lelassitsuk. Amig ezek nem késziiltek el, addig
a barlangban kutatast nem tudtunk végezni. Feljebb a vizvezetd arokba beddlt kisebb
fakra és gallyakra folyasirannyal merdlegesen kisebb agakat helyeztiink, amivel az
uszadék nagy részét sikeriilt felfogni, miel6tt a bejarati akndhoz érne. Csak ezek utan
allhattunk neki a kutatasnak, de sajnos az esék rendre akadalyoztak, vagy
megnehezitették a viznyeld feltarasat. Az eocén mészkOben a gomba alakill, nyugatnak
tartd jaratot szinte teljes szelvényben kitoltdtte a bemosott szerves hordalék.
A munkalatok féként a bemosott kitdltés kitermelésébdl alltak. Tobb métert sikeriilt
elérehaladni az enyhén lejtd jaratban, ami felett talalhato oldott hasadékokbdl valtozo
irany, de intenziv huzat érezhetd. A kovetkezd évben az iddjarastol fliggden folytatjuk
a barlang feltarasat.
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A targyévben nem végeztiink feltaro- és egyéb kutatomunkat az
engedélyes barlangban.
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A targyévben a barlang felszinre nyildo akndjanak mélyitését folytattuk. Az akna
kezdeténél 1évo egyetlenként észlelt margabetelepiilés alatt kdzvetleniil ember szaméara
alig jarhatd kuszoda indul mindkét iranyba. A NY-i oldalon feltarult parhuzamos jarat
szintén a felszinre nyilo, ezért feltoltott aknaba vezet. A K-i oldal jaratat kb. 6 méterig
sikerlilt kovetni, a folytatdsa hozzaférhetetlen. Az akndban lefel¢ fOleg a bedntott
homokaot, illetve a bedobalt koveket kitermelve hamar a karsztvizszintre értiink. A tavalyi

évhez képest igy csak 1,5 métert sikertilt lejjebb haladni.

Megallapithatd, hogy a barlang kutatasaval 25 évet késtiink. A nyiradi szivattyizas
leéllitasanak évében ugyanis még 80 méterrel volt a karsztvizszint a mostani végpontunk
aatt. Az akna aljan kialakult pocsolya, faltol falig éré tova valt a tovabbi
vizszintemelkedés kovetkeztében. A karsztvizszint eléréséig az Ugodi Mészkében a
Polanyi Marga tovabbi befogazddasait nem taldltuk. A barlang tovabbi kutatdsara a

karsztvizszint elérése miatt nincs lehetdség.
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A targyévben a barlangban folyé turaiizem mellett feltir6 munkat nem
végeztiink.

Az 6szi idészakban Nagy Adam az Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kar
Geoinformatikai Intézetének negyedik évfolyamos hallgatoja, egyesiiletiink
tagjainak részvételével lézerszkenner alkalmazasaval térinformatikai méréseket
végzett a barlangban. E helyen az altala készitett dokumentaciot kozoljiik.

Lézerszkenneres felmérés a Szentgali-kolikban
Nagy Adim

ELOZMENYEK

Els6 1épésben a bejarat koordinatajat kellett meghatarozni ezt GNNS-
technologiaval végeztik. Ez a mddszer kevésbé 1dd és emberigényes ugyanakkor az
elvart pontossagban megfelel. Elvégezhetjiik navigacids vevovel vagy akar erre a célra
alkalmas mobiltelefonnal +/- 10 méteres megbizhatésaggal. Pontosabb eredményeket
érhetiink el gyorsstatikus, félkinematikus, RTK, DGNSS vagy PPP- mérés esetén.
Ezekkel a modszerekkel néhany centiméteres pontossag is elérhetd [27].



A barlang térképe aprélékos munkaval készithetd el. Egy pontos térkép elkészitésének
legelterjedtebb modszere a sokszogvonal (poligon) segitségével vald szerkesztés. Ez a
barlang felmérésének hagyomanyos modja. Modernebb térképezési modszer esetén a
felmérés torténhet mérdallomas vagy 1ézerszkenner segitségével [27].

Eloszor a Balaton-felvidéki Nemzeti Park iroddjaval vettem fel a kapcsolatot, hogy
engedélyt kérjek a barlang felméréséhez. A Nemzeti Park oOrommel fogadta
megkeresésemet ¢és adtak elérhetdséget a barlangot kutatd egyesiilet vezetdjéhez.
A Bakonyi Barlangkutatd Egyesiiletek Szovetsége, hasonlo lelkesedéssel fogadta a
megkeresést, biztositott a segitségiikrol. Egy hétvégére egyeztettiink idopontot, amikor
lementiink a barlangba és megnéztiik, mely részek alkalmasak a felmérésre illetve
milyen eszkozok sziikségesek a zokkenOmentes gyors méréshez. A nap végére
megallapitottuk, hogy a barlang teljes terjedelmében nem fogjuk tudni felmérni, egyes
jaratok tal sziikek, nem férne at a miiszer vagy annak épségének megovasa érdekében
nem kockaztatndnk a mérését.

Ahhoz hogy a kiilonb6z6 allaspontokon mért pontfelhdket 6ssze lehessen rakni illesztd
pontokra van sziikség. Az iskoldban csak a miiszerhez tartoz6 gyari Leica jeltarcsak
vannak Osszesen négy darab, de ahhoz hogy a terepi méréskor id6t sporoljunk, és ne
kelljen mindig pakolni a gyari jeltarcsakat készitettem sajat illesztopontokat is. Ezek
4x4x1,25 centiméteres fakockdk, amiket butorlapbol vagattam ki. Mindkettd felét
fluoreszkalo jelolofestékkel egyenletesen lefijtam majd behliztam az atloit egy fekete
filccel és egy 1 centiméter atmérdjii fekete kort tettem a kocka kozepére, hogy a
pontfelhdben kdnnyebben lehessen azonositani a kozepét. A lefestett fakockdk felére
csavaroztam fel eldre kis ,,L.” vasakat. Az illesztOpontok rogzitését a falra terveztem,
amihez vittiink ki a terepre 6-0s tiplit csavart, drotot ha kitakaras miatt be kell l6gatni a
kockakat illetve egy akkumulétoros litvefur6t. Mivel a barlang bejaratdhoz szivesen
jarnak fel turistdk az illesztOpontok kihelyezését a mérés eldtti hétvégére litemeztem,
hogy akkor mar csak a miiszert kelljen allaspontrol allaspontra feléllitani, valamint hogy
a turistak minél kevesebb kart tudjanak tenni benniik.

A pontok kihelyezését oktober 17-én egy szombati napon végeztiik el. Reggel a
barlangkutaté hazban a sziikséges felszerelést Osszedllitottuk (overal, sisak, fejlampa),
majd elindultunk a barlanghoz. A bejaratanal kezdtiik meg a munkalatokat. Elséként
megterveztem, hogy hol legyenek az allaspontok a barlang bejaratanal valamint a bejarat
el6tti platon. Az allaspontokat ideiglenesen meg is jeldltem. Figyelembe vettem, hogy az
allaspontok 0Osszelathatoak legyenek, és hogy kevés legyen a kitakards. Ezek utdn
kihelyeztiik az illeszt6pontokat (1 abra). Ezeket ugy probaltam elrendezni, hogy minden
allaspontrol legalabb 3-3 pontot lehessen latni és lehetdleg minden iranyba, hogy majd a
kiegyenlités ne legyen egyoldaly, igy rogzitettiink pontokat a plato koriili fakra valamint
a bejarat koriili szikldkra is. Erre a részre stirlibben raktunk pontokat, hogy a
domboldallal val6 Osszekapcsolas problémamentes legyen. Ezt kdvetden a barlang
fojaratan  végighaladva jeldltem meg az éallaspontokat és helyeztik ki az
illesztdpontokat. Harom féle mdédon rogzitettiik a pontokat. Barlang falaba 6-os furoval
egy lyukat furtunk majd egy tipli és csavar valamint az ,,L.” vas segitségével rogzitettiik
a kockat. Ahol volt némi kitakaras ott egy fém drot segitségével belogattuk a kockat igy
akar 30 cm-t is sikeriilt nyerni a tokéletes Osszelatds érdekében. Ritkabban taldltunk
olyan egyenes helyeket ahol csak egyszeriien leallitottuk a kockat. A kozel 80
illesztdpont kihelyezése egy napot vett igénybe. Kihelyezésnél jelen volt Szalay Jend a
Veszprémi Egyetemi Barlangkutatd Egyesiilettdl, Nagy Gébor, én, valamint a helyi
kabeltévé is készitett egy rovid riportot az ott folyé munkalatokrol.



1 abra: lllesztépontok kihelyezése (Forras: Szalay Jend)

1. BARLANG FELMERESENEK VEGREHAJTASA

A 1ézerszkennelés 0j technoldgidnak szamit, csak az utdbbi 10 évben kezdet elterjedni.
Meérés elve hasonld egy lézeres tavméréhdz. A miszer kibocsajt a mi esetiinkben egy
z0ld 1ézer sugarat, ami az elé kerilld tereptargyrol visszaverddik és a szkenner
érzékeldjébe. A muszer tipusatol fiiggden faziskiilonbségbdl vagy a hullam terjedési
idejébol szamol tavolsagot. A beesési szog valamint a tavolsadg ismeretében hatarozza
meg a visszaverddési pont helyzetét. A miszer teriileti lefedése vizszintesen 360°,
magassagi értelemben 270°. A lefedett teriiletet végigpasztazva ismétli meg a miiveletet
igy masodpercenként tobb ezer pontot képes megmérni. A miszer nem csak a pontok
helyzetét hatarozza meg az allasponthoz képest, hanem intenzitds értéket kapcsol a
pontokhoz, amit nagyban befolyasolja a visszaver0 feliilet szine, anyaga.

A méréshez az iskolai Leica C10 Ilézerszkennert hasznaltam a hozza tart6zo
jeltarcsakkal, muszerlabbal valamint még egy pillérallvanyt kértem a miiszerraktarbol.
A pillérallvany egy kb. 10 cm magas vasallvany, amelyhez a muszert lehet rogziteni.
Erre azért volt szlikség, hogy a szlikebb és alacsony részeken is tudjunk mérni, ahol ez
miszerlabbal nem lenne megvalosithatd. A legtobb 1ézerszkenner rendelkezik beépitett
kameréaval, amely segitségével képeket tud késziteni a miiszer altal lefedett teriiletrdl.
Mivel a szkennelés és fényképezés kozott nem valtoztatjuk a miiszer helyzetét, a
kozéppont azonos helyen marad. Ennek koszonhetéen a pontfelhd a fényképek
segitségével kiszinezhetd.

1.1, LEICA SCANSTATION C10

A Leica C10 tipustt miiszernek sok alkalmazasi teriilete van kiiltéren és beltéren
egyarant. A miiszer nagy pontossagu ¢és viszonylag nagy hatotavolsagu szkenner, de ezt
a mai, modernebb lézerszkennerek mar joval thlszarnyaljak. Tobb teriileten is
alkalmazhat6, példaul kiilszini banyak felmérése, varosok felmérés, épiiletek felmérése,
ipari létesitmények felmérése, barlangok felmérése.



2 dbra: Leica C10 lézerszkenner (Forras: Molnar Balint)

1.1.1. FIZIKAI PARAMETEREK:
* 238x358x395 mm 13 kg [29]

1.1.2. TECHNIKAI PARAMETEREK:

e Lézer szin: zold 532nm lathat6 tartomany

o Lézer osztaly: 3R

e Hatotavolsag: maximum 300 méter minimum 0.1 méter
e Szkennelési sebesség: S0000 pont/masodperc

e Felbontas:

e Teriilet lefedés: horizontalisan 360 fok vertikalisan 270 fok
e Optika: Smart X-Mirror forgo illetve rezg6 tiikor mod

e Adattar: 80 Gb belsé memoria

e Kommunikacid: IP cim alapjan, internet, wifin keresztiil
e Kamera felbontas:1920x1920 pixel (4 megapixel)

e Vezérlés: érintdkijelzds (320x240 pixel)

¢ Adatatvitel: Ethernet, WLAN, USB 2.0 [29]

3. abra: Miiszer felallitasa (Forras: Tarsoly Péter) 4, abra: Mérés megkezdése el6tt (Forras: Tarsoly
Péter)



A barlang felmérését 2015. oktober 17-én és 18-an végeztilk szombat és vasarnapi
napokon. Az iskolabdl mar pénteken este elhoztam a miiszert a hozza tartozo sziikséges
felszereléssel egyiitt. Otthon ellendriztem, hogy az akkumulatorok megfeleléen fel
vannak e toltve valamint a szabaditottam fel tarhelyet a miiszeren, hogy a terepen mar
ezzel ne legyen probléma, valamint Osszekészitettem a masnapra szant felszerelést.
Két miiszerlab, pillérallvany, jeltarcsak, hosszabbito, aramfejlesztd, akkumulatoros litve
faro, illesztopontok, kard. Az aramfejlesztore azért volt sziikség, mert a miszerhez
tartozd6 3 akkumuldtor mar nincs megfelelé allapotban. Ezt &thidalva halozatrol
miukddtettiilk egy kiilon erre a célra kialakitott gyari kabel segitségével. A gyiilekezés
ismét a kutatohaznal volt ahol mindenki vett magahoz sisakot, fejlampat és overalt.
Miutan megérkeztiink a Mecsek hegy labahoz felvittiik a felszerelést a barlang
bejaratahoz. A feladatok kiosztdsa utan felallitottam a miszert az els allasponton ¢€s
kihelyeztem a Leica jeltarcsakat is, hogy még tobb illesztopont legyen lathato. A miiszer
elinditdsa utan létrehoztam egy sajat munkaallomanyt, amiben a mérést taroltam.
Bedllitottam a megfeleld szkennelési felbontast, ami azt jelenti, hogy adott tavolsdgon
beliil milyen stirtin mérje a pontokat. Legtobb esetben ugy allitottam be, hogy 5 méteren
beliil 1 cm-ként mérjen, de ez nagyban fiiggdtt a mérendd kornyezettdl. Amikor egy
nagyobb terembe értiink vagy nagy volt a belmagassag nagyobb felbontasra allitottam,
hogy 10 vagy akar 15 méteren beliil mérjen 1 cm-ként. Ez a mérési id6t is
meghosszabbitotta. A sziikséges beallitdsok utdn levettem a szallitdsra hasznalt
fogantyut hogy ne takarjon ki és meginditottam a mérést. Mivel nem mértem kiilon a
jeltarcsdkra és fényképet sem készitettem az iddjarési és fény viszonyok miatt, a mérés
kortilbeliil 3-4 perc alatt ment végbe 5 méteres tavolsag estén. Barlang bejaratat tobb
allaspontbdl is felmértiik, hogy a domboldalhoz valé kapcsolas ne legyen probléma.
Mivel a miiszer gyari doboza til nagy a barlangban vald szallitashoz eléz6 nap
készitettem otthon egy falddat a miiszernek kiilon erre a célra. Ez méreteiben jelentdsen
kisebb és konnyebb. Az volt a cél hogy a miiszert biztonsagosan egyszeriien tudjuk
szallitani valamint, minél tobb helyre beférjen. Minden allaspont utan kikapcsoltam a
miiszert lebontottam, és ebbe dobozba helyeztem bele és igy szallitottuk. A bejarat
koriili mérések utan a barlangban lejeldlt allaspontokon is végighaladtunk. A miiszer
onmagaban 13 kg dobozzal egyiitt kb. 15 kg lehetett igy a szallitdsat tobbnyire csak
segitséggel lehetett megoldani.

5. abra: Felallitott m{iszer (Forras: Tarsoly Péter)



2. ELOFELDOLGOZAS

A terepi méréseket két hétvégén végeztem Osszesen harom napon keresztiil. Elsé két
nNapon a barlang jaratait mértiik fel kozel negyven allaspontbdl. A méréseket a nap
végén kimentettem az esetleges adatvesztési problémak elkeriilése miatt. Ezt egy
pendrive segitségével oldottam meg, amit csatlakoztattam a miiszerhez az erre
kialakitott USB-porton keresztiil. Bekapcsolva a miszert kivalasztottam a Manage
meniipontot és elinditottam a masolast. A masolas iddtartama masfél orat vett koriilbeliil
igénybe az alloméany nagysaga miatt. A pendrivon a Scanner Project mappa jott 1étre
benne a létrehozott munkadllomannyal, allaspontokra lebontva. A feldolgozast a Leica
Cyclone 9.1 programmal végeztem amelyhez kérnem kellett egy gy nevezett hallgatoi
licenszet, igy tudtam hasznalni egy hétig a programot.

A program megnyitasa utan elészor létrehoztam egy 0j adatbazist a New Database
paranccsal. Az Import Leica Scanstation fiilet hasznalva beolvastam a mérési
allomanyt. Ekkor egy konyvtarszerkezetet jott 1étre allaspontonként lebontva az azokhoz
tartozo szkennelésekkel egylitt. A beolvasids soran az Estimate normals opciot
bepipaltam igy a hibas méréseket, amelyek nem futottak le, kitoroltem. Végezetiil 38
allaspont allomanyat kellet 6sszeraknom. A méréseket kisebb csoportokra bontottam,
illesztettem 0Gssze. Az illesztéseket el6zd héten kihelyezett fakockdk segitségével
valamint jeltarcsdk segitségével végeztem. Azért hogy a terepi mérést gyorsitsuk nem
mértiink rd a jeltarcsdkra kiilon-kiilon. Ebbdl kovetkezik, hogy a terepi mérés ideje
lényegesen lecsokkent viszont az illesztést nem lehet automatikusan elvégezni, hanem
kézzel kellett a pontfelhSket egymashoz illeszteni. +KEP CYCLONBOL

2.1, lllesztés fakockak segitségével

Minden kis csoporthoz egy regisztraciot hoztam létre Create Ragistration fiil
segitségével. Ezt megnyitva egy 0j ablak jon el, ahova az Add Scan paranccsa
behivtam az Osszeillesztésre szant allaspontok pontfelhdit. A behivott pontfelhdknél a
Wizzard fil megnyitasa utan beallitottam, hogy melyik allaspontot melyikhez szeretném
parositani. Helyes bedllitds utdn megjelent két ablakban a két allaspont mérése.
Kivalasztottam a Multipick modszert, amelynek segitségével eldszor a jobb oldali
ablakban kerestem egy jol kivehetd fakockat, majd rékattintva kijeloltem azt. Ugyanezt
a fakockat probaltam megkeresni a bal oldali ablakban és szintén kijeldltem. Mivel a
kompenzatort kikapcsoltam a terepi mérések soran minimum 3 k6zds pontot kellett
talalnom, de igyekeztem tobbet taldlni, hogy az illesztés minél pontosabb legyen. Mivel
kompenzator nélkiil végeztiik a mérést a nem szabvanyos Leica jeltarcsdkra is, a
program nem ismerte fel automatikusan az illesztésre szant fakockakat. Ezért mar az
elején varhatd volt, hogy pontfelh6t 2-3 centi pontosan tudom csak Osszeilleszteni.
Meglepd eltérést nem is tapasztaltam tobbnyire 1-2 cm-re sikeriilt dsszeilleszteni a
pontfelhdket. Az 0Osszeillesztett térmodellt az Export parancs segitségével txt
formatumba exportaltam.

6. dbra: lllesztéshez hasznalt 7. abra: Fakocka a Cycloneban
fakocka (Forras: Molnar Balint) (Forras: sajat)



3. FELDOLGOZAS

Az Osszeillesztett pontfelhd feldolgozasat Point Cloud CAD 2010 programmal
végeztem el. A programban 30 napig minden funkci6 hasznalhatd, viszont a
probaiddszak elteltével mentést csak kiilon parancssorral tudjuk elvégezni valamint
nyomtatasra nincs lehet0ség.

A program megnyitasa legel6szor a tavolsag alapértéket at kell allitani Metric-re, hogy a
helyes rendszerben nyissuk meg a pontfelh6t. Azt kdvetden megnyilik eldttiink a
munkafeliilet hasonlé meniirendszerrel, mint az AutoCAD. Az MSTools meniit
legérditve kivalasztjuk a PointCloud funkciot. Ezt koveten megnyitottam az
Osszeillesztett pontfelh6t, amely egy uj ablakban meg is jelent. Mivel két ablak jelenik
meg ajanlatos ketté monitoron dolgozni.

4, OSSZEFOGLALAS

Az orszagban lézerszkennerrel felmért barlangok szama igen csekély a mérési
koriilmények valamint a miiszer beszerzési koltsége miatt. A mérés eredménye valamint
a 3D-modell alapjan a barlang térképe megszerkeszthetd. A barlangban talalhato
formakincsek, nagyobb cseppkovek, jaratok egymashoz vald viszonyai jol latszodnak,
amelyek segithetik a tovabbi kutatast. A Szentgali-kélik egész terjedelmében nem
alkalmas lézerszkenneres felmérésre néhany jarat sziik keresztmetszete, valamint
veszélyes elhelyezkedése miatt.

Nagy Adam

Tisztelettel:

Schifer Istvan
elnok, kutatasvezeto
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