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Térbeli barlang modellezés

A barlang térbeli forma. Minden megjelenitése (térképe) valamilyen térbeli test vetiilete. Ha pontos
térképet szeretnénk, akkor pontos térbeli adatokat kell rogziteni. Ha viszont sikeriil egy hdrom
dimenzios modellt alkotni, akkor a mai szamitogépes vilagban minden eszkdz megvan ra, hogy ezt
megjelenitve képet kapjunk a barlangrél. A modell alatt azt a térbeli (egyszertsitett) adathalmazt
értjiik, ami (jelen esetben) az abrazolashoz sziikséges. Lehetnek persze mas célu modellek is
(hidrologiai, klimatoldgiai, ...) és ezek nem is feltétleniil térbeli geometriai adatokat tartalmaznak.
Megkiilonboztetésiil makettnek nevezziik a fizikailag, térben 1étrehozott barlang szobrot.

Fontos tisztazni, hogy milyen célbdl alkotjuk a modellt. Ha csak a térbeli kiterjedés abrazoléasa a
feladat akkor elhanyagolhatunk sok mindent. De ha fizikai, kémiai paramétereket szeretnénk
szamolni a modell alapjan akkor nem tehetlink akarmilyen egyszertisitést. Ha példaul a barlangi
légaramlast (huzatot) akarjuk modellezni, nem idealizalhatjuk a folyosot egy sima csével, mert
annak légellenallasa jelentdsen kisebb mint a szabalytalan tagolt, érdes barlangjaratnak. Térfogat
szamitasnal pedig nem hanyagolhatjuk el a kis hasadékokat, repedéseket, omladék alatti tereket.
M¢ég nagyobb hibat vétiink, ha tobb egymast erdsitd paramétert is figyelmen kiviil hagyunk. Tomeg
szamitasnal példaul a térfogatra és a siirliségre is pontos becslést kell tenniink mikdzben a barlang
felmérése egyikre sem szolgdl elégséges adattal.

pont modell

poligon pontok
Csak a logikai rend ¢és a torténeti hiiség kedvéért érdemes emliteni. A mérési pontok harom
dimenzios koordinatait kiszdmolva egy pontokbdl all6 adatallomanyt kapunk. Régi, korlatozott
megjelenitési lehetdségli szamitogépeknél volt olyan moddszer, hogy csak a poligon pontokat
rajzoltuk ki tetszéleges vetiiletben. A pontok Osszefliggéseit nem mutatta semmi.

lézerszkennelés
A masik véglet, hogy olyan sok pontot abrazolunk, hogy azok mar feliiletekké allnak 6ssze. A
modern lézerszkennerek fejlesztésének iranya az, hogy minél tobb pontot minél gyorsabban
mérjenek meg. A pontoknak nem csak geometriai adataik vannak (XYZ koordinata), hanem a
1ézersugar visszaverddésének intenzitdsa is (mint egy fekete-fehér kép) és egy szines digitalis
fényképbdl szin informéciot is rendelnek hozza (RGB).Az ilyen mddon szinezett pontfelhd a
miiszer iranyabol tokéletes gbmbpanorama képet alkot. Méas nézdpontbdl mar eldtlinnek a takarasok
miatti hianyok. A szin informdcio6 is erésen fiigg a megvilagitastol. Amig a takarasokat tobb
miiszerallaspontbdl késziilt felvételezéssel elvileg meg lehet sziintetni, addig a szinek tovabbra is a
megvilagitastol fliggnek. A takardsok mellett a pontsiiriiség is a miiszer helyzetétdl fiigg. Az olyan
falfeliileteken, amit a 1ézersugar éppen hogy csak surol, sokkal ritkdbban lesznek a pontok mint a
kozeli, merdleges feliileteken. Ez késdbbiekben a pontmodell feliiletmodellé alakitasanal jelent
majd gondot.

fotogrammetria
A lézerszkenneléshez hasonloan térbeli pontokat kapunk a kiértékelés utan. Koénnyebb a barlangi
felvételezés, csak nagyon nehéz sok jo fotot késziteni. A képek segitségével viszont konnyebben ki
tudjuk alakitani a feliilet modellt a mért pontokbol.

A pont modellt tovabb lehet fejleszteni példaul a fotd vagy 1ézer irdnyat hozzarendelve a
feliileti normalisra kapunk kozelit6 adatot (melyik iranybdl latszik biztosan), igy a késobbi feliilet
modellezés is konnyebb. A pontokhoz rendelhetiink tovabbi adatokat, példaul a mar emlitett szint
vagy anyagmindséget aminek segitségével a megjelenités plusz informaciot kap. De rendezhetjiik
olyan strukturaba is (példaul megadhatjuk az egy metszethez tartoz6 pontokat sorrendben), amivel
késdbb konnyebb azokat a feliiletek mentén 6sszekdtni.

vonal (poligon) modell
A legéltalanosabb abrazolasi mod, hogy a mérési poligont vonalakkal szemléltetjiik. Az adatok
ugyan ugy a mérési pontok, csak a koztiik 1évo 0sszekotéseket is figyelembe vessziik (strukturalt



pont modell). A sokszogvonal tetszdleges iranyt vetiilete, térbeli forgatasa, térhatast (3D sztereo)
megjelenitése alkalmas a barlang f6 jaratainak (ahol a poligont végigmértiik) egymashoz
viszonyitott megjelenitésére. Nem ad viszont tdmpontot a jaratok keresztmetszetére vonatkozoan.
Hatalmas barlanglabirintusok esetében ez az abrazolés is jol szemlélteti az Gsszefiiggéseket és a
térbeli jellegzetességeket (f6 iranyok, sikok), de leginkabb csak a minimalisan rendelkezésre 4ll6
adatok miatt hasznaljuk (magyarul: nincs mas).

Siindiszn6 modell
A részletpontok térbeli mérésével kiegészitett poligon mar alkalmas a jaratok és termek méreteit is
abrazolni. Minél tobb részletpont van, anndl érzékletesebb a kép. De a pontok stirlisége még igy
sem elég ahhoz, hogy a pontok 0sszefliggd alakzatta alljanak 0ssze, ezért a mérési vonalat is
kirajzoljuk. A DistoX kifejezetten alkalmas arra, hogy sok (a fépoligonnal egyenértékii, 3D) mérést
végezziink egy pontbdl. Az ilyen dbra olyan mint egy siindiszno: kissé rendezetlen vonalak alkotta
tliparna. Extrém esetben ezek a részletpontok teljes feliileteket lefednek, de inkabb jellemz6 az,
hogy egy-egy keresztmetszetet mutatnak meg elegendden stirli pontsorral.

metszet vonal modell
A barlang jaratokat jellemz6 metszet annyival tobb informaciot tartalmat mint a felvételéhez mért
pontok, amennyi munkaval a helyszinen megrajzoljuk. A keresztmetszeteket ha térben a helyiikre
illesztjiik, akkor metszet vonalai a jarat méretérdl és alakjarol informaciot adnak. Ritkan felvett
metszetek esetén ezek nem allnak 6ssze képpé, de tobb informaciodt tartalmaznak mint csak a
poligon modell. Stirtin felvett keresztmetszetek viszont mar jol jellemzik az adott jaratot. A
metszetek rajzoldsa iddigényes feladat, de ezek rendelkezésiinkre allnak régi felmérésekbdl is.
Kérdés csak az, hogy elegendd adatunk van-e a metszetek térbeli elhelyezésére. Alaprajzi helyzetét
a metszetnek meg szoktak adni, de a magassagi adat legtobbszor hianyzik.

feliilet modell
A szamitogépes modell abrazolasanak plasztikusabba tételéhez sziikségesek a megvilagitasbol
eredd hatasok. Ehhez feliileteket kell definiélni.
A feliileteknek lehet sziniik, igy az arnyalasnal (a megvilagitas irdnyatdl fliggo szinezés: a
megvilagitasra merdleges feliiletek vilagosabbak mint azok amelyek surl6fényt kapnak)
plasztikusan mutatjak helyzetiiket. A feliiletekre vetithetlink mintazatot is ami ugy viselkedik
mintha apro részleteket modelleznénk az egyébként homogén feliileten.
A feliiletek lehetnek irdnyitottak is. Ilyenkor kiilonb6z6 tulajdonsadgokat lehet rendelni a két
oldalukhoz. Példaul egyik iranybol lehet atlatszo ami azt eredményezi, hogy a barlangba kiviilrél
belatunk, de beliilrdl a falakat latjuk. A feliilet modellnél megengedhetd, hogy csak a feliiletek egy
részét adjuk meg, nem kell hogy zart legyen a modell.
Pont ¢s poligon modelleket is ki lehet terjeszteni térbeli feliiletekké (golyok, palcikak) gy, hogy
azok nem adnak valddi tobblet informaciot a barlang jaratok keresztmetszetérdl, csak a
megjelenitést segitik, de (bar szdmos triikkos lehetdség kinalkozik) ezekkel most nem foglalkozunk.
Fontosabbak a valodi térbeli adatokon alapul¢ feliiletmodellek.

metszet
A metszetek dsszekotésével megprobalkozhatunk feliiletmodellt alkotni. Ha elegendden stir(in
veszlink fel metszeteket, akkor azok Osszekotése feliiletté elvileg jol jellemzi a barlangot. Sajnos az
elegendden stirlin kifejezés csaldka. Egyrészt a barlangi formak végtelen bonyolultsaga (fraktal
jelleg) miatt még a nagyon stirlin felvett keresztmetszetek is nagy ugrasokat mutatnak, masrészt az
elagazasoknal a metszetek mechanikus 0sszekotése plusz informéciok nélkiil elvi problémakba
iitkozik. Az is ritka, hogy egy folyosordl tobb metszet 4ll a rendelkezésilinkre. Metszetek alapjan
viszont készithetiink olyan idealizalt jarat formakat (kor, szilvamag, kulcslyuk, ...), amikkel mar
alkothatunk modellt a térbeli abrazolashoz.

jbfl
Jobb, bal, fel, le (angolul: rlud): a barlangjarat sz¢lessége ¢s magassaga a poligonpontokban mérve.
Ezeket a méreteket feljegyezhetjiik a mérési jegyzOkonyvbe. Bar van néhany elvi probléma, de
ezektdl eltekintve az adatokbdl 1étrehozhatunk szogletes vagy ivelt formakbdl all6 feliileteket. A



feliiletek nem a barlangjarat alakjat kovetik, de a méretek valosak. A legnagyobb jarat szélesség €s
magassag adatokat lemérhetjiik a barlang alaprajzardl és oldalnézetérdl vagy a metszetrajzokrol is.
fgy akar utolag is kiegészithetjiik a mérési jegyzokonyvet ezekkel az adatokkal.

stirii pontfelhé
Elsdsorban lézerszkenneres mérésekbdl kapott siirti ponthalmazban a nagyjabol szabélyos rendben
(a lézerszkenner vonalakban pésztaz) elhelyezkedd pontokat (pontharmasokat) 6sszekothetjiik kis
haromszogekkel. A takardsok miatt nem Osszefliggd feliileteket elvalaszthatjuk valamilyen
algoritmussal vagy hosszadalmas kézi munkéval. A haromszogeknek iranyitottsdguk van: a
szkennelés iranyabol a barlang, a masik irdnybdl a kdzet van. A feliiletdarabok szinét és mintazatat
a szkennelés kozben felvett képekbdl nyerjiik.

ritka pontfelh6
DistoX-es mérésbol kapott térbeli ponthalmaz nem elég stiri ahhoz, hogy csak a szomszédos
pontokat egyszeriien dsszekossiik. Tobbféle algoritmust alkalmazhatunk, tokéletes megoldas nincs.
A PocketTopo 3D exportja példaul egy-egy poligonszakasz legkiilsé pontjai koré készit burkold
feliiletet. Elonye viszont a médszernek, hogy korlatlanul stirithetd, igy kozelithetd a barlang valodi
forméja ha sziikséges.

test (térfogat) modell

Homogén anyagoknal a hatarolo feliiletek tokéletesen leirjak a teret (fizikai modellszdmitasokban
1s), csak az a fontos hogy mindenhol tokéletesen zartak legyenek. A test modellezésnek 1étezik is
olyan modja, hogy csak a hatarol6 feliiletekkel operdlunk. A valddi test definialdsa ott lehet érdekes,
ahol az anyag inhomogenitésat is figyelembe akarjuk venni.

Az egyik térfogat modellezési mod a raszteres megjelenitéshez hasonlithatd: kis kockakkal
modellezziik a teret. Ezt hivjak voxel modellnek. Elonye, hogy a modell véges felbontasu
(bonyolultsdgt). Egyszeriien megadhat6 a geometria (X, y, z koordinatdja van minden
térfogatelemnek), €s minden elemhez rendelhetiink kiilonb6z6 tulajdonsagokat. Példaul lehetnek
egyes elemek kdzet, mas elemek a barlang (lireg) részei. De konnyen definialhat6 a geologiai
rétegek eltérd anyagtulajdonsagai is. Tobbféle tulajdonsagot is modellezhetiink egyszerre: lehet
példaul minden térfogat elemnek mas a hdmérséklete is, ezzel a huzat kialakulasat szdmithatjuk.
Voxel modellt 1étrehozhatunk gy, hogy az egyébként tomor kdzetként detinialt térfogatbol
kivonjuk a biztosan levegdvel (vizzel) kitoltott térfogat elemeket. Elséként a poligon vonal altal
metszett elemeket, hiszen a mérés nem haladhat at kdzeten. Utdna kiterjesztjiik ezt a vonalat olyan
keresztmetszetlire, hogy egy ember at tudjon bujni. Itt mar kérdéses, hogy a poligon melyik oldalan
mekkora helyet kell hagyni. Ha vannak keresztmetszet vonalak, akkor azok belseje is lireg. A
stindisznd mérés szinte az egész iireg térfogatat megadja, persze a mérési pontbol indulva egyre
ritkabbak a vonalak, egyre nagyobb a bizonytalansag a vonalak kozti térrol.

A miiszaki test modellezésnél hasznalnak olyan médszert, amikor szabalyos alapidomokbdl (kocka,
henger...) épitkezve hoznak létre komplex formakat. Barlang és felszin modellezésnél ezt csak a
mesterséges alakzatok (taro, 1épcsd, épiilet...) modellezésére tudjuk felhasznalni.

A test modellek dbrazolasakor vissza kell térniink a feliiletek leirasdhoz, hiszen a térfogatbdl szinte
semmilyen lathatd képiink nincs, mindig a feliiletekrdl verddik vissza a fény. A voxel modell
kiilonb6z6 metszetei mutatjak meg, mi van a test belsejében, vagy egyes anyagokat atlatszova téve
a tobbi feliilete jelenik meg.

felszin abrazolasa

A barlang térbeli modellezéséhez szorosan hozzatartozik a barlang feletti felszin szlikebb-tagabb
kornyezetének modellezése, dbrazolasa. Itt is alkalmazhatunk minden (pont, vonal, feliilet, test)
modellezési megoldast, csak a felmérés modszere mas. A bejarat sziikebb kornyezetét még érdemes
barlangi mérési mddszerekkel felmérni (DistoX siindiszno, fotogrammetria), de nagyobb teriiletet
mar mas mddszerekkel mérhetiink, esetleg meglévo adatforrasbol kaphatunk meg.

A felszinnel egylitt abrazolt barlang modell esetén természetesen biztositani kell a lathatosagot. A
felszin vagy vonalasan (racshéald vagy szintvonal) vagy attetszé feliiletként helyezhet6 a barlang



fole.

Természetesen megfeleld programokkal a kiilonbdz6 modellezési eljarasokbol szarmazé adatok
egyiitt kezelhetok és megjelenithetdk.



2. Abra: Szeml6-hegyi-barlang (vészlet) siindiszné modell ritka pontfelhével



3. Abra: Szeml6-hegyi-barlang (vészlet) ritka pontfelhd besiiritése

4. Abra: Szemlé-hegyi-barlang (részlet) voxel modell feliilet modellé alakitisa



5. Abra: PocketTopo feliiletmodellje



6. Abra: Matyds-hegyi-barlang, S6hajok-hidja. Feliiletmodell beliilr6l siindisznézdsbol. (Gati Attila
feldolgozdasa)

7. Abra: Matyds-hegyi-barlang, Séhajok-hidja. Textirdzott feliiletmodell fotémodllezéssel.




