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Structure from Motion-alapu fotogrammetria és 3D-térrekonstrukcio a
pankani régészeti lel6helyen (2014-2021)'

Takats Mor Bendeguz
PPKE BTK Régészettudomdnyi Intézet, eqyetemi tandrsegéd

Structure-From-Motion-Based Photogrammetry and 3D Spatial Reconstruction at the Pankan
Archaeological Site (2014-2021).

Abstract: This study presents the application of Structure-from-Motion (SfM) photogrammetry and 3D
spatial reconstruction methods at the archaeological site of Pankan (Iraqi Kurdistan, 36 km northeast of
Erbil), conducted by the Kurdish-Hungarian Archaeological Mission (KHAM) between 2014 and 2021.
The digital documentation of the late Sasanian and early Islamic architectural complex resulted in high-
precision, georeferenced 3D models and geographic information system (GIS) analyses. These integrated
models facilitated detailed spatial analyses of the site and ensured digital preservation of cultural
heritage, particularly considering the region’s unpredictability and associated risks. This research was
supported by the EKOP-24-4 University Research Grant Program, financed by the National Research,
Development, and Innovation Fund.

Absztrakt

A tanulmany a Structure from Motion (SfM) fotogrammetria és a 3D-térrekonstrukcié alkalmazasat
mutatja be a pankani régészeti lel6helyen (Iraki Kurdisztan, Erbilt6l 36 km-re északkeletre) a KHAM
(Kurdisztani-Magyar Régészeti Misszi6) 2014-2021 k6z6tti kutatasai soran. A feltart kés6 Szasszanida-
és korai iszlam kori épiiletkomplexum digitalis dokumentalasa révén nagy pontossagu, georeferalt 3D-
modellek és térinformatikai (GIS) elemzések késziiltek. Az integralt modellek lehet6vé tették a leléhely
térbeli elemzését, valamint a kulturalis 6rékség digitalis meg6rzését, kiilonods tekintettel a régid
kiszamithatatlansdgabdl adédé veszélyekre. A kutatds az EKOP-24-4 Egyetemi Kutatéi Osztondij
Program keretében, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Alap tamogatasaval valdsult meg.

I. Bevezetés

Pankan régészeti lel6hely Iraki Kurdisztan Regionalis Kormanyzata teriiletén, Erbiltol
mintegy 36 km-re északkeletre talalhato (1. abra). A tanulmanyhoz felhasznalt adatokat
a Pazmany Péter Katolikus Egyetem Régészettudomanyi Intézetének Kurdisztani-
Magyar Régészeti Misszioja (KHAM)? altal végzett terepmunkak soran gyjtott kutatasi

' A tanulmény a Kulturalis és Innovéciés Minisztérium EKOP-24-4 kédszamu Egyetemi Kutat6i Oszténdij
Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl finanszirozott szakmai
tamogatasaval késziilt.
> A Kurdisztani-Magyar Régészeti Misszié a Pazmany Péter Katolikus Egyetem Régészettudomanyi
Intézete, az erbili Szalahaddin Egyetem Régészeti Tanszéke, valamint az Erbili Régészeti Igazgatosag (a
Kurd Regionalis Kormany Kulturilis Orékségvédelmi FSigazgatosaganak feliigyelete alatt) kozos kutatési
programja. A projekt kézponti helyszine Dwin vara és az annak kézvetlen kérnyezetéhez tartozoé Pankan,
amelynek kutatdsa dr. Zidan Bradosty iranyitasaval indult, és amelyet késobb a kurd oldalon dr. Aziz
Zebari, a magyar oldalon pedig dr. Major Baldzs és Takats Bendeguz vezetett tovabb.

Akutatasok megvalosulasat elsésorban a MOL (Magyar Olaj- és Gazipari NyRt.) és a Pazmany Péter
Katolikus Egyetem KAP (Kutatasi Alapi Program) tamogatasa tette lehet6vé, a legutobbi években pedig


https://doi.org/10.69705/FHS.2025.3.1.8

Mﬁu Folia Humanistica et Socialia

eredmények szolgaltattak. A feltarasok soran egy megkozelitleg 70x70 méteres, késé
Szasszanida- és korai iszlam kori erdditett épiiletkomplexum maradvanyai keriiltek
el6,> amelyek arra utalnak, a helyszin szerepe a torténelem folyaman jelent6sen
megvaltozott. A lel6hely egy instabil politikai helyzeti régidban helyezkedik el;
évtizedes konfliktusok és elszigeteltség miatt a térség szamos régészeti emléke
feltaratlan maradt egészen a 2010-es évekig. Bar az utobbi idészak viszonylagos békéje
lehet6vé tette uj kutatdsok inditasat, a kulturalis 6rokség tovabbra is erésen ki van téve
a pusztulas veszélyének. A térségben zajlo politikai bizonytalansagok, id6szakos
fegyveres konfliktusok és a helyi miemlékvédelmi infrastruktira hianya miatt a feltart
épiiletek allapota folyamatosan romlik. Ebben a kontextusban kulcsfontossagu a
lel6hely részletes és modern eszkodzokkel torténé dokumentdldsa, valamint virtualis
megOrzése, hogy az onnan nyert informacidk akkor is hozzaférhet6k maradjanak, ha a
fizikai emlékek tovabb karosodnanak vagy megsemmisiilnének.
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I. abra: A lel6hely elhelyezkedése
(készitette: Takats Bendeguz; BaseMap licenc; © OpenStreetMap)

az Emberi Er6forrasok Minisztériuma biztositott hozza forrast. A misszié az ,Archeoldgiai kutatasok
Magyarorszag és a Kelet kapcsolatrendszerér6l” cimi projekt (Keleti 6rokségiink, PPKE Torténeti és
Régészeti Interdiszciplinaris Kutatocsoport; TKP2020-NKA-11) keretében valdosul meg a Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal Tematikus Kivalésagi Programjanak tamogatasaval.

Ezaton mondunk koszonetet Magyarorszag Erbili Fékonzulatusanak, Mala Awat urnak, dr. Kayfi
Alj, dr. Nader Babakr, dr. Zidan Bradosty, dr. Aziz Zebari, dr. Yadgar Argoshi munkatarsaknak, valamint
a kurd és magyar csapat valamennyi tagjanak az elkotelezett és lelkes kzremtkodésiikért.
3 A pankani épiiletkomplexum bemutatasahoz lasd Major, 2022, 560-563.
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A KHAM 2014-ben kezdte meg Pankanban a régészeti terepmunkalatokat, és tobb
szezonon at (2014, 2015, 2016) folytatta a komplexum felszini maradvanyainak
felmérését. A hagyomanyos régészeti dokumentacio mellett kezdettdl fogva modern
digitalis modszerek is alkalmazasra keriiltek: GNSS- és total station-alapu geodéziai
felmérés, dronnal tamogatott légi fényképezés, valamint Structure from Motion (SfM)
fotogrammetriai rogzités alkalmazasaval zajlott a lel6hely és kozvetlen kornyezetének
felmérése. Ennek eredményeként hatalmas mennyiségli nyers térbeli informacidt
tartalmazé adathalmaz gyilt 6ssze (fényképek, mérési pontok, térképek), amelyek
részletgazdagon rogzitik a lel6hely jellegzetességeit. A lelGhelyet teljes mértékben
lefedd l1égi felmérés adatgytijtése RPAS alapon tortént, amely kezdetben DJI Phantom 2
GoPro kamera kombindacidjaval (2014), majd DJI Phantom 73 Professional tipusu
dronrendszer felhasznalasaval (2015-2016) biztositott atlapold fényképsorozatokat a
3D-fotogrammetriai’ feldolgozashoz. Ez az adathalmaz képezi egy atfogd
utofeldolgozas alapjat, amelynek keretében megtortént a lel6hely 3D-s rekonstrukcioja
és a kapcsolodd térinformatikai (GIS) elemzések elvégzése. A projekt £6 célja a pankani
épliletmaradvanyok 3D-s rekonstrudldsa és a kiilonb6z6 torténeti korszakokban
létrejott térbeli elrendezésének vizsgalata, valamint egy esettanulmany bemutatasa
arra, miként segithetik a modern digitalis technikak (fotogrammetria, 3D-modellezés,
integralt adatfeldolgozas) a veszélyeztetett régészeti Orokség tudomanyos
dokumentalasat és megOrzését.

2. SfM-fotogrammetria a 3D-dokumentacié szolgalataban

A pankani lel6hely térbeli dokumentalasanak kdzponti eleme az SfM-fotogrammetriai
modszer,® amely lehet6vé teszi, hogy egyszeri fényképek segitségével pontos 3D-
modellt hozzunk létre az asatasi teriiletrdl. Az SfM-fotogrammetria 1ényege, hogy az
atfed6 fotdkon azonositott kozos képpontokat algoritmusok segitségével térbeli
koordinatakkal latjuk el, ezaltal a képsorozatbdl felépitheto a jelenet 3D-s modellje.” A
2014-2016-0s évadokban gyjtott tobb ezer felvételt (mind a drénnal készitett 1égi
fotokat, mind a foldfelszini asatasi fényképeket) ilyen modon dolgoztuk fel. A
feldolgozashoz az Agisoft Metashape Professional szoftvert alkalmaztuk. E korszert
szoftver fejlett algoritmusai rendkiviil stirti és pontos 3D-pontfelhdk, illetve texturazott
feluletmodellek generalasat tették lehetové a fényképes adatokbdl.® Minden asatasi
szezon fotdanyagat kezdetben kiilon kezeltiik, igy eloszor évadonként kiilonallo
részmodellek késziiltek el a lelohely feltart részeirol. A fotogrammetria

4 A foldi fotogrammetriardl lasd Magnani et al., 2020, 744-746.

5 A légi régészeti georeferalashoz és ortofotok készitéséhez lasd Verhoeven et al., 2012, 2061-2062.

¢ A fotogrammetriai modellekrdl a régészetben lasd Marin-Buzon et al., 2021, 1-4; Barszcz, 2021, 1-5.
”Ehhez lasd Doneus et al., 2011, 82-83.

8 A régészeti célu fotogrammetriai felhasznalasrol lasd Marin-Buzon et al., 2021, 1-4; Doneus et al., 2011,
83-85; Takats, 2019, 23-34.
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eredményeképpen a modelleken példaul jol kivehetok a falak alapozasai, a padld-
szintek, st akar az aprobb objektumok (ttizhelyek, c616phelyek) is, és néhany millimé-
teres pontossaggal be is mérhetok. Ez a részletgazdagsag joval meghaladja a hagyoma-
nyos kézi rajzolas vagy egyedi ortofotok nyujtotta dokumentacios szintet, és biztositja,
hogy a falazatok és {iledékek finom részletei is megorzodjenek digitalis formaban.®

A fotogrammetriai feldolgozas soran kiemelt figyelmet kapott a modellek
méretbeli és foldrajzi regisztracidja. A geodéziai alappontok (korabban Leica GSi4
GNSS-szel™© és TSo6" mérdallomassal bemeért illesztépontok) felhasznalasaval minden
3D-modell georeferalasa valds koordinatakkal készilt el, igy a fotogrammetriai
rekonstrukciok a terepi viszonyoknak (2. abra) megfelel6 méretaranyban és tajolassal
keriiltek eldallitasra. A kulon-kiilon elkésziilt évadmodelleket ezt kovetéen kozos
koordinata-rendszerbe sikeriilt illeszteni. Az egyes terepmunkaszezonok atfedd asatasi
teriiletein azonositott illesztopontok segitségével tortént a részmodellek egyesitése,
amelynek eredményeként egyetlen egységes mestermodell késziilt el (2. abra). Ez a
teljes, georeferalt 3D-modell lefedi az egész feltart épiiletkomplexumot, és 1ényegében
egy nagy felbontasu, méretpontos ,3D-pillanatfelvételt” ad a lelohelyrdl, ahogyan az az
asatasok idején kinézett (3. és 4. abra).

2. abra: A pankani épiiletkomplexum digitalis magassagmodellje
(DEM,; illusztraci6: Takats Bendeguz)

9 A régészeti célu 3D-felhasznalasrol lasd Lanjouw, 2016, 2-8.
' Lasd https://leica-geosystems.com/-/media/files/leicageosystems/products/datasheets/leica_viva_

gsi4_ds.ashx?la=en.

" Lasd https://leica-geosystems.com/-/media/files/leicageosystems/products/brochures/leica_flexline_

tso6plus_bro.ashx?la=en.
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3. abra: A 2018-2021 k§zotti feltarasi szelvények Gsszesitett mestermodell 3D-pontfelhéje
az Agisoft Metashape Professional szoftveren beliil, 3D-domborzatmodell-nézetben
(készitette: Takats Bendeguz; BaseMap licence; © Sentinel-2 cloudless by EOX IT Services
GmbH Mapzen)
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4. abra: A 2019-es feltaras északi szelvényeinek osszesitett 3D-modellje az Agisoft

Metashape Professional szoftveren beliil, 3D-magassagszinezéssel
(készitette: Takats Bendeguz)
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3. Az asatasi szelvények integralt térrekonstrukcidja (2014-2021I)

A 2014-2021 kozotti terepi adatgytjtés alapjan a lelShely részleges és teljes
térrekonstrukcidja is megvaldsult. Osszesen 19 4satdsi szelvény 3D-dokumentacidjra
és modellrekonstrukcidjara keriilt sor a kiillonb6z6 terepmunkaszezonokban. Az igy
elkésziilt szelvénymodelleket egyesitve — az el6zGekben ismertetett georeferdlas és
illesztés révén — a projekt soran sikeriilt egységesiteni a téradatokat és integralt modon
feldolgozni valamennyi feltdrasi szezon eredményeit. A 2014-2021 k6z6tt dokumentalt
és feltart 6sszes objektum és réteg egy kozos koordinata-rendszerben, egyetlen térbeli
adatbazisban 6sszegezve all rendelkezésre. Az egybeszerkesztett 3D-modellek révén
elkésziilt a feltart épiiletkomplexum teljes kort virtudlis rekonstrukcidja, amely
lehetové teszi a lel6helyen beliili viszonyok térbeli elemzését és a kiilonb6z6 asatasi
egységek kozotti kapcsolatok vizsgalatat.

Fontos eredmény, hogy a teljes lelohely terepmodellje is el6allt a fotogrammetriai
feldolgozas kiterjesztésével. Az dsatast megel6zben végzett részletes topografiai
felmérések (terepi szintezés, domborzatmérés) és a dronos légi fotofelvételek
kiértékelése alapjan digitalis domborzatmodell késziilt a lel6hely tagabb kdrnyezetérdl.
Ezt 6sszeillesztve a feltart részek 3D-modelljével 1étrejott a lelohely virtualis modellje a
feltaratlan teriiletekkel egyiitt. Ez a teljeskorti 3D-rekonstrukcié azt jelenti, Pankan
feltart strukturai a kornyezé természetes tereppel egyiitt vizudlisan és
térinformatikailag is tanulmanyozhatok, mintha a helyszin egy virtualis valésagban
barmikor ,bejarhaté” lenne.™

4. A GIS-és CAD-alapu feldolgozas eredményei

A fotogrammetriai aton létrehozott 3D-modellek nem 6ncélu végeredmények, hanem
kiindulépontul szolgalnak szamos tovabbi elemzéshez és hagyomanyos dokumentacids
termék el6allitasahoz. A stirl pontfelh6kbdl és texturazott feliiletmodellekbdl tobbféle
kimenet készilt. Egyrészt ortomozaik-alapu térképeket (feliilnézeti, méretaranyos
légifoto-mozaikokat) hoztunk létre (5. és 6. abra), masrészt a 3D-modellek metszésével
digitalis domborzatmodelleket (DTM), melyeket kiilonb6z6 sikmetszetek (fiiggoleges
metszetrajzok) egészitettek ki. Ezekbdl az allomanyokbol alltak el6 a lel6hely alaprajzai
és metszetrajzai, amelyek a hagyomanyos régészeti tervdokumentacio kiegészitéseként
birnak jelentés szereppel. A 3D-adatokbdl szarmazdé 2D-rajzok elkészitése
térinformatikai (GIS) és tervezdprogramok (CAD) alkalmazasaval tortént, amelyek
koziill a QGIS és az AutoCAD Map 3D szoftver kiilonds hangsulyt kapott.”” Ennek
koszonhet6en a generalt alaprajzok és metszetek georeferaltak, méretaranyhiek és
megfelelnek a szakmai abrazolasi normaknak, igy kozvetleniil felhasznalhaték
publikacidkban vagy tovabbi elemzésekben is.

2 A régészeti célu 3D-dokumentaldsrdl lasd Manana-Borrazas et al., 2016, 99-108.
3 Ezekhez lasd Dell’'Unto & Landeschi, 2022, 29-31.
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5. abra: Feliilnézeti ortografikus részlet a 2016-o0s 3D-felmérés modelljérol az
épiiletkomplexum déli bejaratanak felszini maradvanyainal az Agisoft Metashape
Professional szoftverben (készitette: Takats Bendeguz)

6. abra: Az épiiletkomplexum déli bejaratanak feltart allapota (2019/1. szelvény)
ortografikus feliilnézetben az Agisoft Metashape Professional szoftverben
(készitette: Takats Bendeguz)

A 3D-modellek térinformatikai integracidja révén lehetévé valt a lelShely térbeli
viszonyainak részletesebb vizsgalata. A georeferalt modellekbdl kinyert adatok a QGIS
kornyezetében Kkeriiltek Osszevetésre egyéb térbeli allomanyokkal, tobbek kozott



m %J Folia Humanistica et Socialia

miholdfelvételekkel és a tagabb kornyezet domborzati modelljével (7. abra). Ennek
eredményeként a lel6hely taji kontextusanak - példdul vizforrdsokhoz vagy hegyi
atjarokhoz vald viszonyanak — pontosabb értelmezése is megvalosithato.

7. abra: 3D-domborzatmodellel egyesitett 3D-modell az Agisoft Metashape Professional szoftverben
(illusztracio: Takats Bendeguz; BaseMap licenc; © Sentinel-2 cloudless by EOX IT Services GmbH
Mapzen')

A projekt soran a CloudCompare nevi nyilt forraskodu pontfelh6-feldolgozo szoftver a
3D-pontfelhok finomhangoldsaban bizonyult hatékony megoldasnak, amely a nagy
méretl pontfelhdk tisztitdsaban, ritkitasaban és moddositasaban is fontos szerepet
toltott be. Ez lehetové tette az egyesitett modellek vizudlisan és szamitasi szempontbdl
is kezelhetobb allomanyanak létrehozasat. A CloudCompare lehetdséget ad tovabba
kvantitativ 0sszehasonlitdo elemzésekre is: példaul kiilonb6z6é idopontban késziilt
modellek 6sszevetésére, a valtozasok kimutatasara, illetve egy adott pontfelhon beliil a
finom felszinvaltozasok detektalasdra. Jelen esetben els6dlegesen egy idémetszet (a
feltaras ideje) allt rendelkezésre, de a programot bizonyos épiiletrészeknek a teljes
pontfelhdn belil torténd elkiilonitésére és vizualizalasara is hasznaltuk. Végiil, a
fotogrammetriai uton nyert 3D halomodellt (mesh) allitottuk eld.

4 A Sentinel-2 cloudless 2024 (https://s2maps.eu/) by EOX IT Services GmbH (https://eox.at/) a Creative
Commons Nevezd meg! - Ne add el! - Igy add tovdbb! 4.0 nemzetkézi licenc (http:/creativecommons.

7

org/licenses/by-nc-sa/4.0/) alatt all. Az el6irt attributum a megadott linkeket is beleértve: ,Sentinel-2

cloudless - https://s2maps.eu by EOX IT Services GmbH (tartalmazza a mddositott Copernicus Sentinel
2024 adatokat)”.
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Az asatas digitalis feldolgozasa soran tobb szakprogram egyiittes alkalmazasdra
volt sziikség, amelyek mindegyike a munkafolyamat kiillonboz6 fazisait tdamogatta:

o Agisoft Metashape Professional:’s fotogrammetriai feldolgozdszoftver, amellyel
a drdnfelvételekbdl és helyszini fotokbdl nagy felbontdsu pontfelhdket és
texturazott 3D-modelleket allitottunk el (SfM-algoritmusokkal).

e Autodesk ReCap Pro:* az AutoCAD-ben is jol kezelhet6 pontfelhdallomanyok
létrehozasaban toltott be fontos szerepet; a Metashape-bol exportalt allomanyok
a ReCap sajat formatumban (.rcp) CAD-es kornyezetben is hatékonyan
alkalmazhato adatallomanyok el6allitasaban bizonyult hatékony szoftvernek.

e CloudCompare:"” nyilt forraskodu 3D-pontfelhd-kezel6 alkalmazas, amelyet a
fotogrammetriai pontfeln6k utoéfeldolgozasara (zajszirés, redukcid) és
elemzésére (modell-6sszehasonlitds, metszetek készitése) hasznaltunk.

o QGIS:® térinformatikai szoftver; ennek segitségével a georeferalt 3D-modelleket
térképi kornyezetbe illesztettiik, integraltuk mas térbeli adatokkal (ortofotok,
domborzat, lel6helyek) és térbeli elemzéseket végeztiink rajtuk.

e Autodesk AutoCAD Map 3D:® CAD-szoftver térinformatikai funkcionalitassal; a
terepmodell és az épiiletmaradvanyok adatait ebben felhasznalva készitettiik el
a lelohely alaprajzi és metszeti rajzait, biztositva a dokumentacié mérnoki
pontossagat.

5. Osszegzés és 6rokségvédelmi jelentSség
Osszefoglalva, a pankani lelhely 3D-dokumentdcidja és virtudlis rekonstrukciéja jol
mutatja, hogy a modern digitalis technikak alkalmazasa miként egészitheti ki a
régészeti kutatast és az Orokségvédelem eszkoztarat. Az intenziv fotogrammetriai
felmérés és a GIS-alapu elemzések révén egyediilalld részletességii térbeli
rekonstrukciot sikeriilt létrehozni a pankani épiiletkomplexumrél és kozvetlen
kornyezetérol, ami uj betekintést nyujt a lelohely felépitésébe és hasznalataba a
kiilénb6z6 korokban.

A Pankan-komplexum digitalis ,ujjaépitése” lehetévé tette a késé Szasszanida- és
a korai iszlam kori fazisok kozotti épitészeti valtozasok és funkcionalis atalakulasok
elemzését, ezaltal pedig arnyaltabb értelmezést kaptunk a helyszin torténeti szerepérdl.
Lathatova valt példaul egy olyan narrativa, amely szerint a korabban katonai jellegd,
erdditett kihelyezett kozpont a késobbi évszazadokban egyre inkabb civil- és gazdasagi
funkciodkat vett fel — ez a valtozas a 3D-modelleken jol nyomon kovethetd a térbeli
atrendezodések és leleteloszlasok alapjan.

5 Lasd https://www.agisoft.com/features/professional-edition/.

 Lasd https://www.autodesk.com/hu/products/recap/overview.

7 Lasd https://www.danielgm.net/cc/.

8 Lasd https://qgis.org/project/overview!/.

' Lasd https://www.autodesk.com/hu/products/autocad/included-toolsets/autocad-map-3d.
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A digitalis megkozelités tovabbi nagy értéke, hogy a lel6hely virtualis megorzése
is megvalosult. A rendkiviil nagy felbontdsu 3D-dokumentdcié azt jelenti, Pankan
régészeti emlékei digitalis formaban, részletekbe menden megorzésre keriiltek — ami
felbecsiilhetetlen elonyt jelent, tekintve a fizikai helyszint fenyeget6 veszélyeket. A
projekt eredménye Osszhangban van a nemzetkozi ordkségvédelmi iranyelvekkel,
amelyek szorgalmazzak a fenyegetett kulturalis javak digitalis archivalasat és
dokumentalasat. Kiillondsen instabil vagy veszélyeztetett térségekben ez a fajta proaktiv
dokumentacid létfontossagu: egy digitalis archivum hosszu tava garanciat nyujthat
arra, hogy a tudomanyos és kulturalis informacidk megmaradjanak akkor is, ha a
mutargyak vagy épiiletmaradvanyok a jovében megsériilnének. Pankan példaja azt is
megmutatja, hogy a régészeti kutatas és a technoldgiai innovacidé egyiittese miként
szolgalhat mintdul mas, nehezen hozzaférhet6 vagy kiszamithatatlan teriileten fekvo
lel6helyek dokumentdldsara és megdrzésére. Pankan virtualis rekonstrukcioja révén
nemcsak a tudomanyos kozdsség nyer 4j ismereteket, hanem a kulturalis 6rokségi
helyszin is esélyt kap arra, hogy valamely formdban — a jelen kihivasai ellenére —
fennmaradjon a j6v0 szamara.
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