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Abstract

In our presentation, we will present the process and results of our work during the restoration of the
frescos of two historic churches. The state of the identified wall paintings of the listed churches must be
depicted realistically, in a way that can be properly interpreted and used purposefully, before and after the
restoration. The representation that is necessary and satisfies the expressed needs is best served by the digital
high-precision photo-realistic spatial model of the walls containing the frescos, edited in accordance with the
technological standards, and the orthophotos that can be edited from it. In the case of both listed churches,
we used our digital, high-precision photo-realistic spatial modeling technology, so the work phases are
described only once, and our results are described in tables containing appropriate data for the two listed
churches, before and after restoration.

Kivonat

Eldaddasunkban két miiemlék templom falképeinek restaurdldsa soran végzett munkaink folyamatat és
eredményeit mutatjuk be. A miiemlék templomok azonositott falképeinek allapotat, valosaghiien, megfeleld
modon értelmezhets és céliranyosan felhaszndlhaté modon, a restaurdlds eldtt és utan abrazolni kell. A
sziikséges és a megfogalmazort igényeket kielégitd abrdzoldast a korunk miiszaki technolégiai szinvonaldanak
megfelelden szerkesztett, a falképeket tartalmazo falak, digitalis nagy pontossagu foto-realisztikus térmodellje
és az abbol szerkeszthetd ortofotok szolgaljak legjobban. Mindkét miiemlék templom esetében a digitdlis, nagy
pontossagu foto-realisztikus térmodellezési technolégiankat alkalmaztuk, ezért a munkafazisokat csak egyszer,
az elért eredményeinket pedig két miiemlék templomra vonatkozo, restaurdlds eldtti és utani, megfeleld
adatokat tartalmazé tablazatokban ismertetjik.

Kulcsszavak: Miemlék templom, falkép, digitalis, nagy pontossagu foto-realisztikus térmodell,
ortofoto.

1. BEVEZETES

A milemlék templomok azonositott falképeinek allapotat (formék, alakzatok és azok kdlcsonos
helyzetei, méretek, szinezet), valosaghtlien, megfeleld modon értelmezhetd és céliranyosan felhasznalhat6
modon, a restauralas eldtt €s utan abrazolni kell. A sziikséges és a megfogalmazott igényeket kielégitd
abrazolast a korunk muszaki technoldgiai szinvonalanak megfelel6en szerkesztett, a falképeket tartalmazo
falak, digitalis nagy pontossagu foto-realisztikus térmodellje és az abbdl szerkeszthet6 ortofotdk (ortogonalis
vetitésii képek) szolgaljak legjobban. Vallalkozasunkban mar hosszabb ideje sikeresen alkalmazott digitalis,
nagy pontossagu foto-realisztikus térmodellezési technoldgiank alkalmazésaval szerkesztett digitalis
térmodellek és ortofotok tokéletesen megfelelnek az emlitett célnak. Technoldgiankban, a val6s vilag
valasztott Gsszetevoitol, ez esetben a belsé falaktol, falképektdl a digitalis térmodellig és az ortofotdig harom
munkafazis, adatgyjtés, adatfeldolgozés és termék eldallitas konkrét feladatainak sikeres elvégzését kell
megoldanunk.

El6éadasunkban a Bihar Megye milemlék nyilvantartasaban szereplé magyarremetei reformétus
templom (1. templom) és a siteri reformétus templom (2. templom) falképeinek restauralas el6tti (2020) és
utani (2022) allapotainak abrazolasat biztositd digitalis, nagy pontossagi foto-realisztikus térmodellek és
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ortofotok megvaldsitasanak folyamatat mutatjuk be. Figyelembe véve, hogy a technoldgia munkafazisai a két
esetben azonosak, azokat csak egyszer targyaljuk. Kiemeljik a templomok egyedi adottsagai altal generalt
kiilonbségeket a harom munkafézis soran. Kiilonds figyelmet forditottunk a restauralas el6tti és utani digitalis,
nagy pontossagu fotd-realisztikus térmodellek és ortofotok azonos vonatkoztatasi rendszereink biztositasara,
ami egy kiilonleges feladat. Muiemlék épiiletekrdl 1évén szo, a valasztott vonatkoztatdsi rendszerben a
sziikséges felmérési halozati és illeszté pontok allanddsitasa tilos.

A restauralas el6tt és utdn az emlitett hA&rom munkafazisunkat és az elért eredményeket el6adasunk
kovetkezd pontjaiban mutatjuk be.

Kovetkeztetésekkel zarjuk eldaddsunkat.

2. ADATGYUJTES

A megfogalmazott célt szolgalo termékek elballitasa kell6 mindségii és mennyiségli, a két templom
celteriiletinek munkazonairol, megfeleld eszk6zokkel és modszerekkel gyiijtott adatokat igényel. Ennek az
igénynek a kielégitése a templomok belsé teriiletein, tobb fazisban végzett terepi munka soran a nagy
pontossagu digitalis térmodellezéshez sziikséges adatok gylijtésével valosult meg. Az adatgyiijtés Osszetett
folyamatédnak 1épéseit a kovetkezokben mutatjuk be réviden.

A munkatertletek (MT) megismerése sordn azonositottuk a templomok bels6 terei és falképeket
tartalmazd falai altal meghatarozott, modellezend6 részeket. A munkateriiletek szamat és nagysagat a falak
alakja (sik, ivelt, tagolt), a falképek nagysdga és kiterjedése alapjan kilonbdznek egymastol. Helyi
vonatkoztatasi rendszerként a munkazéna konkrét feltételeinek figyelembevételével a munkazéna 3D-s
terében Descartes-féle ortogonalis, bal sodrésu koordinata-rendszereket hataroztuk meg (1. abra, 2. abra).

A felmérési halézat pontjainak, valamint az illesztopontok helyeinek és szamainak
meghatarozasat a munkateriletek sajatossagai és a nagy pontossagu térmodellezési technoldgiat alkalmazo
modellezéshez szilkséges pontok elméleti szdmanak és helyének figyelembevételével hataroztuk meg a
konkrét pontszamokat és ponthelyeket, a restauralas el6tti és utani lehet6ségek figyelembevételével. A két
templom esetében a restauralas el6tti és utani térmodellezési munkainkhoz sziikséges pontok szamat és
munkateruleti elosztasait az 1. tablazat tartalmazza.
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1. tablazat
Munkavéezé Pontok helye
Templom | © ; d?:g s Pontok tipusa Padid M M M M| Osszesen
! Ol T | T | TIv
Felmérési halozati 2 0 0 0 0 2
Restauralas Fotogrammetriai illesztd 0 6 5 5 10 26
1 elétt 2020
Osszesen 2 6 5 5 10 28
Restauralas L R
uthn 2022 Fotogrammetriai illesztd 0 6 6 5 5 22
Restaurals Felmérési halozati 2 0 0 0 - 2
e?g t?gr&%s Fotogrammetriai illesztd 0 5 5 5 - 15
2 Osszesen 2 5 5 5 - 17
Restauralas s "
utén 2022 Fotogrammetriai illesztd 0 6 7 - 13

A fotogrammetriai illesztépontok eldre jelolését a restauralds el6tti raszteres adatgytjtés (digitalis
fényképezés) elott, a fotogrammetriai illesztOpontok megfeleléen valasztott elhelyezkedése fliggvényében, a
falképeket tartalmazo falakra vetitett lézersugarral oldottuk meg. igy a falképek fizikai allapotat nem
karositottuk. A restauralds utani raszteres adatgylijtés elvégzése utan a fotogrammetriai illesztépontokat a
készitett digitalis fényképeken és restauralas el6tti digitalis, nagy pontossagu foto-realisztikus térmodelleken,
a szlikséges feltételeket betartva vdalasztott kézos pontok alkotjak, amelyeket a digitalis fényképeken
megfelelden jeloltiink.

A vektor alapu, hagyomanyos médszerrel végzett adatgyiijtést csak a két templomban a restauralas
el6tti munkalataink soran alkalmaztuk. A felmérési halézat pontjainak, valamint a fotogrammetriai
illesztopontoknak, a valasztott helyi vonatkoztatasi rendszerben valo pozicionélasi adatait az ismert modon
végeztlik. A restauralas el6tt és utan a pontok pozicionalasat biztositd mérések és a gylijtott adatok szamat, a
pontok tipusa szerint csoportositva a két templom esetében, a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat
Gylijtott adatok sza
Templom Munkavégzés Pontok tipusa e XY| Osszesen
P ideje P M S H v,
R 05 Felmérési halozati 1 1 1 1 0 3
estauralas g oo rammetriai illesztd | 26 26 26 26 0| 78
elott 2020 =
1 Osszesen 27 27 27 27 0 81
Restauralas C B
utAn 2022 Fotogrammetriai illeszto 0 0 0 0 22 22
Restaurils Felmérési halozati 1 1 1 1 0 3
estauralas P ,,
el6tt 2020 Fotogra?lmetrlal illesztd 15 15 15 15 0 45
2 Osszesen 16 16 16 16 0 48
Restauralas s B
uthn 2022 Fotogrammetriai illeszt6 0 0 0 0 13 13

Megjegyzés: M - mérés, S - tavolsag, H - vizszintes irany, V - fiiggdleges irdany, XYZ - 3D-s koordinatak

A raszter alapu, digitalis fényképezési modszerrel végzett adatgyiijtést mindkét templom esetében,
restauralds elétt és utdn az elvart pontossag elérése érdekében megfeleléen valasztott paraméterek
beallitdsaval, célirdnyosan végzett foldi digitalis fényképezéssel végeztik A munka sordn a foldi digitalis
fényképezés modszerét alkalmaztuk. A foldi digitalis fényképezést nagyjabol vizszintes, kiilonb6z6 tajolasu
felvételezési iranyokkal, a Nikon D3200 digitalis fényképezdgépekkel végeztik. A készitett digitalis
fényképek, mint raszteres adathordozok, megfeleld6 modon lefedik a munkateriileteket. Az egyenként
elnevezett digitalis fényképeket a munkateriiletekre osztva, megfelel6 adattarakban a rogzitettiik. A fényképek
idérendi sorrendben, munkateriiletekre osztott szamat a 3. tablazat tartalmazza.
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3. tablazat
Gytijtott adatok szama
Templom [Munkavégzés ideje Adathordozé MT| Osszesen
MT | MT 1I MT I
v
Restauralas
elétt 2020 246 317 334 247 1.144
1
Restauralas
utén 2022 375 280 283 228 1.166
Digitalis fénykép
Restauralas
elétt 2020 303 165 198 - 666
2
Restauralas
utan 2022 356 169 339 - 864

Az adatgyiijtés eredményei a vektor alapl adatok (mérések és koordinatdk) és a raszter alapl
adathordozd6 (digitélis fényképek), amelyek a szabatos adatfeldolgozas kiindul6 adatai.

3. ADATFELDOLGOZAS

Ebben a munkafazisban a két templom terepen gyiijtott vektor alapa adatait kiilon-kilon az egész
munkazonaira vonatkozoan egységesen, a raszter alapl adatok feldolgozasat pedig a munkateriletekre
vonatkozdan kilén-kulén, de azonos adatfeldolgozasi l1épésekkel, a rendelkezésiinkre allé, szabatos
adatfeldolgozast biztosito, professzionalis programrendszerek céliranyos felhasznalasaval a valasztott helyi
vonatkoztatasi rendszerekben végeztik.

A vektor alapu, hagyoményos modszerrel gyiijtott adatokat a mért pontok tipusanak megfelel6
maodszerekkel, helyi vonatkoztatéasi rendszerekben a Terramodel FDM programrendszerrel, dolgoztuk fel.
Eredményként a felmérési halozat pontjainak és fotogrammetriai illesztdpontoknak a 3D-s koordinatait kaptuk.
A szamitott koordinatakkal pozicionalt pontok pozicionaléasi pontossagat a kiegyenlités soran kapott standard
hibak értékeivel jellemezhetjuk:

Az 1. templom esetében:

¢'x = 0.007m, ¢"y = 0.001m, ¢¥; = 0.001m, ¢"xy = 0.00707m, 6"x,; = 0.00714m
A 2. templom esetében:

¢'x = 0.007m, ¢"y = 0.001m, ¢¥; = 0.001m, ¢"xy = 0.00707m ,6"x,; = 0.00714m

Ennek a munkafazisnak az eredményei a felmérési haldzat pontjainak és a fotogrammetriai
illesztdpontok XYZ koordinatai a raszter alapu digitalis fényképezési mddszerrel gyiijtott adatok feldolgozasa
kiindulé adatainak egyik 6sszetevoje.

A raszter alapi, digitalis fényképezési modszerrel kiilonb6z6 idépontokban gyiijtott adatok
feldolgozasat a templomok 3D-s helyi vonatkoztatasi rendszereiben, a munkatertletekre vonatkozoan kilon-
kilon, de azonos adatfeldolgozasi lépésekkel végeztiik. A PhotoModeler Premium programrendszerrel, a
digitalis fényképek belsé és kiilsé tajékozasat, utana pedig a fotogrammetriai szkennelést végeztik el. E
munkaféazis eredményei a helyi vonatkoztatasi rendszerekben meghatarozott XYZ koordinataju diszkrét
pontok halmazai, a pontfelndk. Az eredmények mennyiségét és pontossagi mutatészamait a 4. tablazat
tartalmazza.
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4. tablazat
Pozicionalt pontok szama Pontossagi mutatdk
Templom Mun}(ayégzés Munkateriilet . . Standard hibdk
ideje Kapcsolo Szkennelt Osszesen Tleszté
Fényképeken pontokban
MTI 74.921 12.942.005  13.016.926 0,00773 0,00450
MTII 120.183 17.086.146  17.206.329 0,00637 0,00369
lzfgﬁ‘groazlgs MTIII 149547 | 22.895.711 = 23.045.258  0,00687 0,00404
MTIV 77.098 9.268.569  9.345.667 0,00471 0,00301
) Osszesen 346.828 62.192.431  62.614.180 0,02568 0,01524
MTI 864.276 18.970.934  19.835.210 0,00756 0,00573
- MTII 628.252 14128213 14.756.465 0,00780 0,00481
ljft:l;a‘;oags MTIII 821.721 | 13.154.922  13.976.643  0,00812 0,00566
MTIV 706.656 10.063.818  10.770.474 0,00724 0,00419
Osszesen 3.020.905  56.317.887 = 59.338.792 0,03072 0,02039
MTI 80.148 2.930.149  3.010.297 0,01280 0,00564
Restauralés MTII 40.866 959.958 1.000.824 0,00640 0,00438
el6tt 2020 MTIII 52.570 2.638.413 2.690.983 0,00396 0,00433
) Osszesen 173.584 6.528.520  6.702.104 0,02316 0,01435
MTI 1.054.922  12.559.502  13.614.424 0,00621 0,00378
Restauralés MTII 308.650 7.194.902  7.503.552 0,00841 0,00455
utan 2022 MTIII 553.883 16.499.708  17.053.591 0,01052 0,00501
Osszesen 1.917.455 @ 36.254.112  38.171.567 0,02514 0,01334

A pontfelhdket alkoté pontok pontossagat a 6",z = 0,01033m ~ 0,01m érték jellemzi. E munkafazis
eredménye, a helyi rendszerekben pozicionalt kiilonb6z6 szamt diszkrét pontbol allé pontfelhdk a
megvaldsitandé digitalis, nagy pontossagu fotd-realisztikus térmodellezések kiindulé adatai.

4. TERMEK ELOALLITAS

A termék elballitas elsé 1épésének eredményei az alaptermékek, a megfeleld szamu digitalis, nagy
pontossagu foto-realisztikus térmodellek. A masodik Iépésben az alaptermékek, mint kiindulé adatok
céliranyos feldolgozasainak eredményei az, ortofotdk, mint melléktermékek. A termék eldallitas e két 1épését
a ket templom munkaterileteinek restauralas el6tti és utani konkrét helyzeteiknek megfelelden tettiik meg.

A munkatertletek digitalis, nagy pontossagu fotd-realisztikus térmodelljei alkotjak a munkaink soran
eléallitott alaptermékeket. Szerkesztésuk kiindulé adatai a valasztott helyi vonatkoztatasi rendszerekben
pozicionalt diszkrét pontok 3D-s halmazai, a munkateriiletek megfelelé pontfelh6i, amelyekre tdmaszkodo,
folyamatos, megszakitasok nélkuli fellileteket generaltunk. Ez az automatikus szerkesztési folyamat a
pontfelhé pontjaibol egymashoz kapcsolédd haromszogek, mint elemi fellletek létrehozasan alapul. A
pontfelhdk feliiletté valo atalakitasanak eredményei a digitalis, nagy pontossagu fotd-realisztikus térmodellek.
E komplex, digitalis térmodellezési feladatot a PhotoModeler Premium programrendszer altal felkinalt
megoldasok alkalmazasaval oldottuk meg, A munkateriiletek pontfelhéit alkotd pontok és azokbdl a
térmodellezés sordn a modellezett fellletet optimalisan lefedé szerkesztett elemi fellletek, a haromszégek
szdmat a 5. tablazat tartalmazza.
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5. tablazat
Munkavégzés . Pontfelhdt alkot6é pontok Generalt elemi feliiletek
Templom L Munkateriilet . . . .
ideje szdma (haromszdgek) szama
MTI 13.016.926 193.578
Restaurdlas MTIL 17.206.329 88.503
eltt 2020 MTIII 23.045.258 64.905
MTIV 9.345.667 323.098
1 Osszesen 62.614.180 670.084
MTI 18.970.934 896.950
Restaurdlas MTII 14.128.213 673.467
utén 2022 MTIII 13.154.922 673.093
MTIV 10.063.818 1.029.384
Osszesen 56.317.887 3.272.894
MTI 3.010.297 129.039
Restauralas MTII 1.000.824 90.300
eldtt 2020 MTIII 2.690.983 233.249
5 Osszesen 6.702.104 452.588
MTI 12.559.502 1.668.094
Restauralas MTI 7.194.902 944.586
utan 2022 MTIIL 16.499.708 866.273
Osszesen 36.254.112 3.478.953

Az elballitott digitalis, nagy pontossagl fotd-realisztikus térmodellek pontossagi mindsitését a

vektorialis és raszter alapu adatfeldolgozas soran, az alkalmazott programrendszerek altal szamitott 6%yz) =
0,01033m ~ 0,01m standard hiba, mint a pozicionalds pontossagi mutatdszdma, hatarozza meg. Ez a
pontossagi mutatdszam értéke az eléallitott digitalis térmodellek térbeni helyzetének &tlagos hibait jellemzi.

E munkafazis eredményei, a helyi rendszerekben szerkesztett digitalis, nagy pontossagu foto-
realisztikus térmodellek, az ortofoték szerkesztéseinek kiindulé adatai.

Az ortogonalis vetitésti digitalis fényképek, az ortofotdk alkotjak a melléktermékeket, amelyek
szerkesztéséhez a kiindul6 adatok az alaptermékek, a digitalis, nagy pontossagu foto-realisztikus térmodellek.
Az ortofotokat a térmodellek megfeleléen valasztott sikokra vald ortogonalis vetitésével. a PhotoModeler
Premium programrendszer &ltal felkindlt megoldasok alkalmazésaval oldottuk meg, A falak alakjat a
munkateriletek digitalis, nagy pontossagu foto-realisztikus térmodelljeinek a padlozatok folott elhelyezett
vizszintes sikokkal val6 metszése altal generalt vonalak alapjan allapitottuk meg. Két vonaltipust kaptunk:
egyeneset és iv alaku gorbét. Az egyenes vonall falak esetén vetitési siknak egy, a fallal parhuzamosan
elhelyezett fiiggéleges sikot valasztottunk. Erre a sikra ortogonalisan vetitettlik a megfelel6 digitalis, nagy
pontossagu fotd-realisztikus térmodellt. E munkafazis eredmeénye az ortofotd. Ennek megfeleléen a vetitési
sikokat két, egymastol eltéré modon valasztottuk.

Az iv alaka, gorbe vonall fal esetén tobb fiiggbleges vetitési sikot alkalmaztunk, amelyek szamat és
helyzetét egy, erre az esetre kidolgozott modszerrel hataroztuk meg. A mddszer alapjan az ivet harokkal
helyettesitjiik és a hirokkal parhuzamos fiiggéleges sikokra ortogonalisan vetitjiik a digitalis, nagy pontossagu
foto-realisztikus térmodelleket. A harok hosszat a hiarhoz tartoz6 ivrész és a har hosszanak kilonbsége
fuggvényében hataroztuk meg, azzal a feltétellel, hogy a killénbség ne legyen nagyobb, mint a digitalis, nagy
pontossagu fotd-realisztikus térmodellek pontossagi mutatészama, 6"y, = 0,01033m ~ 0,01m. Az ivek és a
harok kolcsonos helyzetét a 3.4bra szemlélteti.

3. abra
Az ivek és harok kdlcsonds helyzete
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A hurok meghataroztak a fiiggéleges vetitésikok helyzetét. Az igy meghatarozott fiiggbleges
vetitdsikokra ortogonalisan vetitettik a termodellt. A vetitések eredményei a rész-ortofotok, amelyek egyesité
szerkesztés eredményei az egyseges ortofotok. Az ortofotok pontossdga megegyezik a digitalis, nagy
pontossagu fotd-realisztikus térmodell pontossagaval.

A szerkesztett ortofotokra vonatkozo informaciokat a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat
Templom Mun}(ayégzés Munkateriilet Hurok szama Vetité§i sikok , Ortofotok . 7
ideje szdma Szdma Tertilete (m*)

MTI 6 6 1 80

Restauralas MTII 0 ! ! 48
el6tt 2020 MTIII 0 1 1 52
MTIV 0 5 5 34
1 Osszesen 6 13 8 214
MTI 6 6 1 80

Restauralas MTII 0 ! ! 48
uthn 2022 MTIII 0 1 1 52
MTIV 0 5 5 34
Osszesen 6 13 8 214

MTI 8 8 1 41

Restauralas MTII 0 1 1 22
elétt 2020 MTIII 0 2 2 53

’ Osszesen 8 11 4 116
MTI 8 8 1 41

Restauralas MTII 0 1 1 22
utan 2022 MTIII 0 2 2 53
Osszesen 8 11 4 116

5. KOVETKEZTETESEK

A megrendelé megfogalmazta szamunkra a megoldando feladatot: abrdzoljuk a miiemlék templomok
azonositott falképeinek &llapotat (formék, alakzatok és azok kolcsonds helyzetei, méretek, szinezet),
valosaghiien, megfeleld modon értelmezhetd és céliranyosan felhasznalhaté modon, a restauralas el6tt €s utan.
Megoldasaink a digitalis, nagy pontossagu fotd-realisztikus térmodellezési technoldgiankra épiiltek,
celiranyosan alkalmaztuk az adatgyijtési, adatfeldolgozasi és termék el6allitasi modszereinket.

A feladat két kiilonbozé célteriileten, kiillonbozé idébeni megoldasahoz azonos moddszereket
alkalmaztunk. El6adasunkban a megoldasaink folyamatat csak egyszer irtuk le, megfelel6 modon kiemeltik a
celtertletek kiillonbségeit és az azokbol ered6 formai és mennyiségi kiilonbségeket.

Az elért eredményeket elemezve megallapithatjuk, hogy digitalis térmodellezési technologiank kitlinéen
alkalmazhato a miiemlék restauracio ezen teriiletén is.

EMT



