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Abstract

EBK Hungary Ltd., Szintézis Informatika Ltd. and the Hungarian University of Agriculture and Life Sciences
received support in the framework of the research and development project with identification number GINOP-
2.2.1-18-2020-00022 for a fusion of several different sensors of building facades a widely applicable system
for diagnosis, which helps to detect and localize the structural or surface defects or sources of defects in the
building facade with the help of artificial intelligence, and then, based on the information received, the files
required for 3D printers can be created from the 3D point cloud with the help of a self-developed software to
make facade repairs simple and quick.

Keywords: sensor fusion, artificial intelligence, building facade reconstruction, additive manufacturing, point
cloud

Kivonat

Az EBK Hungary Kft., a Szintézis Informatikai Zrt és a Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem, a GINOP-
2.2.1-18-2020-00022 azonosito szamu kutatas-fejlesztési  projekt keretében tamogatast nyertek az
alkalmazhato rendszerének kidolgozasara, amely mesterséges intelligencia segitségével segit detektdlni és
lokalizalni az épiilethomlokzat szerkezeti vagy feliileti hibdit, majd a kapott informaciok alapjan a 3D
pontfelhobdl, egy sajatfejlesztésii szoftver segitségevel alkothatoak meg a 3D nyomtatokhoz sziikséges fajlok,
amelyek segitségével a homlokzatok egyszeriien és gyorsan javithatova valnak.

Kulcsszavak: szenzorfizid, mesterséges intelligencia, épiilethomlokzat rekonstrukcid, additiv gyartas,
pontfelhd

1. Bevezetés

A régi épiiletek kulturalis 6rokségiink fontos részét képezik, de idével homlokzatuk megsériilhet vagy
megromolhat. Ilyen esetekben sziikségessé valik a homlokzatok rekonstrukcidja, hogy az épiilet eredeti
megjelenését visszaallitsak ¢és meglrizzék torténelmi jelentdségét. A régi épiiletek homlokzati
rekonstrukciojanak korszerli technikaja a modern technologidk és anyagok felhasznalasaval az eredeti
homlokzatok pontos masolatainak elkészitését jelenti. Ez a folyamat megkoveteli az épiilet torténetének,
épitészetének és anyagainak mélyrehaté ismeretét, valamint az épiilet kulturalis kontextusban betoltott
jelentéségének megbecsiilését. [1]

A homlokzatrekonstrukcio egyik legfontosabb kihivasa a hitelesség és a praktikum kozotti egyensuly
megtalalasa. A modern anyagok és technikdk hasznalata javithatja a rekonstrualt homlokzat tartossagat és
hosszu élettartamat, de ugy kell megvalositani, hogy az épiilet eredeti megjelenése és jellege megmaradjon,
ugyanakkor egyes, a kulturdlis Orokség részét képezd, miemléki épiiletek esetében, a hagyomanyos
technologiak hasznalata a jelenleg elvart. Ennek elérése érdekében szamos rekonstrukcios projektben a
hagyomanyos kézmiivesség €s a modern technologidk, példaul a 3D szkennelés és 3D nyomtatas és a
szamitogépes tervezés kombinacidjat alkalmazzak. Ezek az eszkdzok nagyobb pontossagot és precizitast
tesznek lehetdvé a homlokzat eredeti kialakitasanak és részleteinek reprodukalasaban.
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A muemléki épiiletek homlokzati rekonstrukcioja kényes egyenstlyozas a kulturalis 6rokség megorzése,
a modern technikak és anyagok alkalmazasa kozott. A leglijabb technoldgidk és anyagok alkalmazasaval,
ugyanakkor az épiilet torténelmi jelent6ségének tiszteletben tartasaval a rekonstrukcios projektek
biztosithatjak, hogy ezek a fontos kulturalis miiemlékek megmaradjanak a jové generacioi szamaéra. [2]

A kutatasunk f6 célja, hogy olyan lehetOségeket vizsgaljunk, amelyben modern diagnosztikai eszk6zok
kombinacidjaval, vagy tjonnan fejlesztett eszkozokkel és szoftverekkel, fenntarthaté modon, id6 és
koltséghatékonyan lehet informaciokat kinyerni az épiiletek homlokzatainak allapotardl.

A szenzorfizioval, mesterséges intelligencia alapii szoftverek segitségével és az additiv
gyartastechnologia alkalmazasédval azonnal elkezdhetd, gyors, roncsolasmentes, automatizalhaté és
kiszamithat6 javitdsi munka érhetd6 el. A kidolgozott rendszer az épiiletrekonstrukcioban alkalmazott
hagyomanyos szakagi folyamatokat leegyszertsitheti és felgyorsithatja. Ezen felill az eredeti homlokzatot
allapotat az alkalmazott eljaras nem modositja. A 3D nyomtatas alkalmazasaval a kdrnyezeti terhelése
alacsonyabb lehet mint a hagyomanyos technologidval végzett épiilet rekonstrukciéé. A szenzorokbol nyert
informaciok a mesterséges intelligencia segitségével feldolgozasra keriilnek, majd a sajat fejlesztésii
szoftverrel torténd digitalisan rekonstrukceié €és additiv gyartastechnoldgia segitségével javithatok, vagy Gjra
gyarthatok a sériilt részek.

A kutatds soran tobb eredménytermék sziiletett meg: 3D nyomtatofej, szenzorfuzid, Al alapu
diagnosztikai rendszer, 3D szoftver a pontfelhé modositasara és nyomtatasi fajlok el6készitésére.

2. Szenzorfuzios, M.I. alapu épiiletdiagnosztikai rendszer

A projekt keretében kidolgozott mesterséges intelligencia alapu épiiletdiagnosztikai rendszer képes
kiilonb6z6 szenzorokbol érkezO informacidé automatikus Osszevetésére, rendszerezésére és elemzésére. A
kidolgozott szenzorfuzios iranyelvek mentés a rendszer alkalmas hiperspektralis, hékameras, lidar szenzorral
késziilt 3D adatok és RGB fényképes allomanyok dsszevetésére €s elemzésére, az épiilethibak megallapitasara
¢és megjelolésére.

A hiperspektralis felvételek (1. abra) segitségével az épiiletekrdl és épiiletelemekrdl rengeteg fontos
informaciot nyerhetd. A kutatas-fejlesztés soran elsésorban a faliiregek keresését, vizesedések detektalasat
gombasodott részek feltasarast tiztik ki célul. A hiperspektralis mérdeszkozok elonye, hogy mélységi
feltarasok is elvégezhetdk az épiiletszerkezeteken.

Wavelength

1. abra Hiperszpetralis képek parhuzamos osztalyozasa neuralis halozatok segitségével [3], balra; Uj
modszert felfedezése az épiiletek erbsségei és gyengeségei elemzésére [4], jobbra

A hodkameras épiiletdiagnosztika (2. abra) segitségével elsdsorban az épiiletek konstrukcios vagy
szigetelési hianyossagaibol adodé héhidak detektalhatok. Ezek a héhidak az épiilet energiahatékonysagi hibain
tul, szerkezeti meghibasodasokat is okozhatnak.
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2. abra. Babatpusztai istallokastély épiilet h6kameras képe.

A 3D lidar szkennerek segitségével (3. abra) a nagy pontossagu 3D pontfelhdk készithetdk a sériilt
épiilethomlokzatokrol, amelyet kdvetden a tapasztalt homlokzati hibak digitalisan rekonstrualhatok és
javithatok. A képalkotas egy lidar mérdeszkozzel felszerelt dron segitségével is elvégezhetok. igy a dron
levegdbe juttatasaval, akar egy egész épiiletrdl készithetdk olyan 3D pontfelh6k amelyek a rekonstrukciod
alapjat képezik. Ezek a 3D pontfelhdk kiilonbozo részletességiiek lehetnek annak fiiggvényében, hogy a cél az
elemzés vagy a rekonstrukcio.

3. abra. Sériilt homlokzati elem szkennelése SCANTECH iReal 2E Color kézi 3D szkennerrel

Az RGB fényképes felvételek szintén fontos elemei az épiiletdiagnosztikanak. Az allvanyrol, kézbdl,
vagy dronrol késziilt felvételek segitségével a vizualisan felismerhetd hibdk, mint a repedések,
homlokzatfolytonossagi hidnyossdgok mellett, az olyan rekonstrukcio tervezésben fontos elemek is
felismertethet6k, mint az ajtok, ablakok szama, mérete vagy feliilete.

3. Mesterséges intelligencia alapu épiiletdiagnosztikai rendszer

A projekt keretében kidolgozott mesterséges intelligencia alapu épiiletdiagnosztikai szoftvert (4. abra)
a homlokzati elemek automatikus elemzésére fejlesztettiik ki. Az automatikus diagnosztikaval segithetjiik,
vagy késobb akar ki is valthatjuk a szakember altal végzett szemrevételezési felmérési munkat. Jelenleg a
mesterséges intelligencia épiiletek alaksajatossagait, mint példaul az ablakok, ajtok, tud a mesterséges
intelligencia beazonositani, de ezen felill a repedések folytonossdgi hianyok detektalasara, jelolésére és
feliiletének meghatarozéasara is alkalmas. A szoftver segitségével teljes épiiletek, vagy tobb épiiletbdl allo
képsorozatok gyors és automatizalt allapotmeghataroza végezhetd el automatikusan, igy konnyebben,
gyorsabban elemezheték az épiiletek, igy rendszeres diagnosztikaval folyamatosan nyomon kovetheték az
épiileter6ziods folyamatok.
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4.abra. Ablakok felismerése egy betdltott homlokzati minta alapjan

4. Homlokzati hibak javitasa

A lathatd tartomanyba esé hibak egyik gyakori tipusa a kiilonbdzé homlokzati elem levalasok és
folytonossagi hianyok, amelyek javitasara olyan modszert dolgoztunk ki, amely segitségével a hibak javitasa
korszerti digitalis modszerek segitségével torténhet meg. Az épiiletdiagnosztikai rendszer altal megjelolt
hianyos épiiletrészletek lidar, vagy 3D szkennerrel késziilt pontfelhd adatait a szintén a projekt keretében
fejlesztett, pontfelhd elemzésre és modositasra szolgald szoftverbe, az EBKcc-be lehet betdlteni. Ez a szoftver
alkalmas a 3D pontfelhdt megjeleniteni, modositani és a pontfelhdt 3D nyomtatashoz eldkésziteni.

Egy gyakorlati példaval szemléltetve a folyamatot az alabbi abran lathatok (5. abra) egy épiiletelem
rekonstrualasi folyamatanak 1épései. Ebben a példaban egy sor hasonlé homlokzati elem talalhat6 az épiileten.
A szoftverbe a sériilt és tobb hibatlan épiiletelem részlet is betolthetd. A szoftver segitségével elemezhetd,
hogy mely hibatlan épiiletelem a leginkabb hasonld a hibas épiiletelem megmaradt részeihez. A betoltott
pontfelhdket tisztitds és haloképzés utan a két épiiletelem részletet a szoftver szinte automatikusan, egy
kattintassal egymasra helyezi. Az egymasra helyezett részletekbdl kivonas miivelettel lehet kinyerni a hianyzé
elemet, amely a 5. abra jobbszélén lathato.

5.4bra Rongalédott, hidnyos részlet (bal oldalon), hibatlan részlet (k6zépen) és a hianyzo, EBKcc altal
megoldott részlet bal oldalon

Az EBKcc altal elkésziilt, csak a hidnyz6 részt tartalmazo elemrészlet nyomtatasa azonnal elkezdhetd,
mivel a szoftver képes a pontfelhdbdl nyomtatasra alkalmas fajformatumokat generdlni. A nyomtatasok a
nyomtatando részlet geometriai bonyolultsaga, anyagmindsége és méretei szerint eltéréek lehetnek. Az alabbi
képen lathatd sarokelem kiegészités sablonmintija nagyfelbontasi 3D nyomtatoval lett kinyomtatva. A
nyomtatott minta 2 komponensii shore 40-es kenénységili szilikonnal lett korbeontve. A szilikon formaba az
épiiletelemmel megegyezd anyagu beton keriilt. Az igy kapott elem, amely tokéletesen illeszkedik a tort
feliilethez (6/a abra), iddjarasallo betonragasztoval keriilt felrdgzitésre.
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6. abra Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem (MATE) foépiiletének
megrongaldodott korlatelemeinek rekonstrukcioja
a.) Sarokelem kiegészités; b.) Kovacsolt korlatdisz kiegészités

A fenti példaban emlitett korlatoszlop mellett talalhaté tovabbi hiba is kijavitasra keriilt a projekt
keretében. A 6/b abran lathat6 viragdisz kovacsolt elem egyik része hianyzott. A diszelem hianyzé részeinek
rekonstrualasahoz az egész elemet le kellett gyartani. Az elem 3D szkennelése utan a pontfelhd elemzés és
javitas az EBKcc szoftverben tortént, majd az elem legyartasat 3D fémnyomtatoval végeztik el. Az igy
legyartott elemet mar egészben lehet rogziteni a korlathoz. Ezzel az eljarassal a 3D nyomtatds magasabb
koltsége ellenére is rentabilisan javithatd volt a hianyos korlatelem, tekintettel arra, hogy egy ilyen kovacsolt,
vagy Ontott alkatrész pontos, a meglévé elemekhez illeszkedd legyartasa komoly szakértelmet és idot
igényelne egy kovacs szakembertdl.

Jelenleg a mesterséges intelligencia a projektcélok kozott kitizott alakzatokat 1épes felismerni, de
tekintettel a technologia univerzalis voltara, tovabbi tanitassal a felismerhetd elemek szama tovabb novelhetd.
A jovoben felismerhetd alakzatok lehetnek akar lathaté vakolat atnedvesedések, elszinezodések, mész-,
szulfat-, klorid kivirdgzasok, vakolatlevalasok, vagy akar falfirka vagy egyéb rongélasok is.

A szoftver segitségével az RGB tartomanyt fényképfelvételek alapjan a lathaté tartomanyba es6 hibak
felismerését végezhetjilkk el, a hokameras felvételeken az épiilet hotérképének anomalidit detektalja a
mesterséges intelligencia, mig a hiperspektralis adatok alapjan a nem lathat6 tartomanyokba esé anomaliakat
tudunk elemezni.

5. Osszefoglalas

A cikkiinkben bemutatott projekteredmények alapjén elmondhatdo, hogy a megalkotott
épiiletdiagnosztikai  és  épiiletrekonstrukcidos  rendszer  hasznossaga  bizonyitott. Az additiv
gyartastechnologiaval legyartott épiilethomlokzati elem kiegészitések id6 és koltséghatékony alternativai
lehetnek az hagyomanyos restauralasi folyamatoknak. Az 3D nyomtatassal késziilt elemek koltéségei
automatizaltan és pontosan meghatarozhatoak. Mivel sem a felmérési folyamat, sem a rekonstrukcié nem
igényli a restauralandé épiilet mddositasat, igy miiemlék jellegii épiileteknél is alkalmazhaté a rendszer.
Komoly lehetdsége a rendszernek, hogy a munkafolyamatai sokkal pontosabbak €s gyorsabbak is lehetnek,
mint a jelenlegi restauralasi munkafolyamatok. Pontos és azonnali feltarasokat lehet lefuttatni a rendszer
segitségével. Igy a koltségeket, munkaidd raforditast, anyagmennyiségeket relativ pontosan lehet
meghatarozni, ami az épitéiparban nagy versenyelénnyel jarhat. A kidolgozott digitalis eszkdzok és miiveleti
folyamatok a folyamatos felhasznalas mellett tovabb igazithatok az épiiletrekonstrukciods napi gyakorlathoz.

Koszonetnyilvanitas

A jelen publikédcid létrejotte a GINOP-2.2.1-18-2020-00022 szamu projekt keretében nyujtott
tamogatassal valosult meg.
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