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I. Bevezetés

Magyarorszag orszagos kozuthalozatanak teljes hossza 32 006 km, amibdl
8 917 km téhalézati at. A 2018-ban igy nyilvantartott halézatbol 2 335 km
az europai uthalézatnak is része. 1 474 km hosszon keresztil autépalyak
és autoutak huzédnak, mig tovabbi 174 578 km hosszua szakaszokon a he-
Iyt kozutak. Egy 2005-6s adat szerint a nemzeti vagyonban 12 000 milliard
forint értéket képviselt az athalozat [1], [2]. A statisztikak 36 ezer kozleke-
dési és szallitasi vallalkozast tartanak nyilvan, amik 2 038 milliard forint
brutté hozzaadott értéket termeltek az elmult évben. Az el6z6 évhez ké-
pest 4.7 %-al megnovekedett, s igy mar 4.2 milli6 darab kézuti gépjarma
ielentSs gazdasagi tétel [3]. Erezhetéen rendkiviili jelentGsége van tehat az

utaknak, kozlekedésnek az orszag szempontjabol.

A térinformatika a tér tudomanya, ami alappillérként a f6ldtudomanyokra
és az informatikara tamaszkodik. A felmérési, helymeghatarozasi és abra-
zolasi modszerekkel, valamint a szamitégépes technoldgiakkal egytitt azt
tlzte ki feladataul, hogy a megfelel6 mennyiségt és minéségt adat begyt-
tését kovetden alkalmas modon tarolja és kezelje azt, majd kilonféle elem-
zési megoldasok felhasznalasaval 4j informaciot vezessen le, allitson el6 és
tegye azt megfelel6 modon lathatéva [4]. A térinformatika igy — fogalmaz-
hatjuk meg — értéknovelt szolgaltatasaival és termékeivel igyekszik szol-

galni a megrendeléit.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok minden tagallamaban mikédik egy kézle-
kedési minisztérium. Bzen szervezeteknek a bevonasaval 2016-ban végez-
tek egy felmérést a térinformatika hasznalatarél, kortlményeirdl, helyzeté-
r6l. A kapott eredmények szerint 71 %-uknal mindsitett térinformatikus
dolgozik, s6t 67 Y-ban 6nalld térinformatikai csoport is 1étezik. Elsédle-
gesen helymeghatarozasi feladatokat, technoldgiai tamogatast és alaptér-
képek elkészitését végzik. Legfontosabb szerepként a tervezést és az infor-
macioszolgaltatast jelolték meg a valaszadok. A felmérést végzé szerveze-
tet Geographic Information System for Transportation néven lehet megtalalni, ma-

gyarra kozlekedési térinformatika kifejezéssel fordithatnank [5].
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A térinformatika a foldrajzi valésag objektumainak, a kozlekedési térinfor-
matika pedig a kozlekedéssel kapcsolatba hozhaté objektumoknak és azok
jelenségeinek informaciéival foglalkozik, azaz helyhez kotheté kozleke-
dés-szallitas vonatkozasa informaciokat gyujt, tarol és elemez. Gyakran
modellt alkot, amely a jelenségek és objektumok leirasaban, kezelésében

nélkilozhetetlen, eredményiil térképet, adatbazist vagy mas ismeretet, tu-

dast nyerhettink ki [6].

II. A tudomanyos kutatas célkitizésel
A kozlekedési térinformatika igy
=~ magaénak vallja a kozlekedés, szal-

o litas, valamint a térinformatika tera-

@ letének  feladatait, problémait,

ugyanakkor eszkozeit és lehet6sé-

Objektumok

geit is. Tudomanyos munkam elemi
alapja ezért megkerilhetetlen mo-
don mindkét tertilet részletes meg-
ismerése volt. A kutatisban ezutan
feltartam azokat a lehet6ségeket,
ahol a két diszciplina metszésbe
hozhato, ahol a tudomanynak a je-

len ismeretei szerint jobbitasi lehe-

Infrastruktira

t6ségei mutatkoznak. Ezek a felis-

mert témakorok a kovetkezok:

e a térinformatikai elemzési eszko-
z0k hasznalata, alapvet6en a meg-

kozelitési mod miatt a grafok alkal-

Valésag
1. dbra: A kizlekedési térinformatika harom ~ TAaZasl lehetoségei,
vigsgalt szintje: az infrastruktira, a kirnyezet és
a kizlekedd objektumok



dc_1651_19

e a fotogrammetria egy- és tObbképes eljarasainak, valamint a tavérzé-
kelési modszerek kutatasa, képalapu adatnyerési technolégiak kidol-

gozasa és kozlekedési hasznositasa,

e intenziv tudomanyos kutatas a digitalis képfeldolgozas témakorében,
téként miholdas és f6ldi platformokrél nyert kamerafelvételek kiér-
tékelése kapcesan,

e alégi, fOldi, mobil 1ézerszkennelés lehet6ségeinek felderitése, a tech-
nolégia igazitasa a kozlekedési igényekhez, tovabba hatékony alkal-
mazasok fejlesztése,

e jarminavigacios és jarmufedélzeti mérési eszk6zok, alkalmazasok és
rendszerek elvi, majd gyakorlati implementalasa,

e 2 mesterséges intelligencia potencialjanak feltérképezése a fenti fel-
adatok soran, a tavérzékelés és térinformatika kozlekedés-orientalt

modszertanainak kibévitése, jelenlegi megoldasainak javitasa.

A tudomanyos kutatasom és a beldle szintetizalt értekezésem egyik alap-
vetését a NASA, az amerikai Szévetségi Kozlekedési Minisztérium és tobb
neves egyetem (pl. The Ohio State University, University of California Santa Bar-
bara) részvételével életre hivott konzorcium, a National Consortinm for Re-

mote Sensing in Transportation INCRST) kézponti gondolatabdl vettem [7].

Az NCRST a lehetséges kozlekedés-orientalt tavérzékelési fejlesztéseket
és tudomanyos kutatasokat az alabbi négy tertiletre osztotta: infrastruktira
(Infrastructure), kornyezet (Environment), forgalom (Flow) és vészhelyzet

(Emergency).

Ertekezésem ezek szerint a rendezé elvek szerint tartalmazza a kutatasokat
az utolsé vészhelyzett rész kivételével, ahol nem folytattam vizsgalatokat.
A fontosabb fejezetek az uthalozat elemeinek térképezése és az utpalya
jellemzo6inek mérése, a kornyezeti elemek térképezése, végil a kozleked6

jarmuvek és gyalogosok tavérzékelése és térinformatikaja (1. abra).
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I11. Mo6dszerek

A kutatasban alkalmazott modszereket a térinformatika, mint informatikai
megkozelités filozotidjanak csoportositasa szerint ismertetem. Az infor-
matikai rendszerek funkcionalis négyese az adatnyerés, tarolas, elemzés

(analizis) és megjelenités (vizualizacio).

A. Adatnyerés

1. Kamera alapua adatnyerés
A kozlekedési adatnyerési lehet6ségek legaltalanosabb eszkézének a kame-
rakat lehet tekinteni. Kamerak segitségével nagymennyiségt és kivalo fel-
bontasu kép rogzithet a mesterséges holdakrol és reptilégéprol kiterjedt
tertletek esetében. Kisebb 1éptékben példaul varosrészek felmérésekor a
dronok (UAV-k) fedélzetére erdsitett kamerakkal lehet alkalmas moédon
adatot nyerni, mig a felszinen f6ldi mérékamerakkal, specialis, példaul for-
galomfigyel6 kamerakkal vagy akar akci6kamerakkal tudunk felvételekhez
jutni. A kutatasomban igyekeztem ennek a széles spektrumnak mindegyik

aspektusat megismerni, tanulmanyozni.

A nagy kiterjedésu teriiletekre a lathaté és az infravorés hullamhossz-tar-
tomanyban készilt miholdképeket vettem kiindulasi adatnak. A Buda-
pestrél készilt kozepes felbontasu miholdas Landsat Thematic Mapper
képén a kornyezetet statisztikai részletességgel biztositéd felszinboritottsa-
got vizsgaltam [T22], mig Magldd telepuilésen nagyfelbontast (Quickbird)
telvételekbdl uthalézatot elemeztem [T'5]. Jarmtdetektalas céljabol szintén
Budapest kozelében az M3-as autépalyardl készitett Quickbird felvételt

hasznaltam.

A repul6géprol készitett légifényképek, majd az azokbol levezetett ortofo-
tok alkalmasak az egyes utszakaszok lehatarolasara és abbol halozat épité-
sére [T2], kozlekedési csomopontok felismerésére [T3] és topoldgial tanul-

manyozasara, de akar a mesterséges holdakon alapuld helymeghatarozas
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problémas helyeinek ellenérzésére, amikor egyszerGsitett varosmodell se-
gitségével az égbolt lathatésagardl van szitkség informacioéra [T26]. A pi-
l6ta nélkuli repulék (dronok vagy UAV-k) kisebb tertiletekre képesek ha-
tékonyan, gyorsan és kell6 geometriai részletességgel adatot biztositani
[T28]. Segitségiikkel varosmodellek allithatok el6, ahogy példaul a BME

kampuszardl készilt felmérés is ezt llusztralja (2. abra).

2. dbra: Piléta nélkiili repiildgépes rendszervel (UAS) végzett felmérésbil szdrmazo textirdzott
felszinmodell a BME torténelmi kampuszarol

A foldi fotogrammetria, azaz a felszinrél vagy annak kézelébol készitett
telvételek lehetnek sztereo-elrendezésben vagy 6nalld képenként. Sztere-
okameras miuszeregyiittes elhelyezhet6 mozgd méréjarmi fedélzetén,
megteremtve a nagy hatékonysagu ut- és kornyezetfelmérés, az an. mobil
térképezés eszkozét. A tanszékinkon iranyitaisommal fejlesztett
PHORMS-rendszer [T14] ilyen elvet kvetve Budapest uthal6zataban pél-
daul utpalya-jellemz6k meghatarozasaban, ezaltal a burkolati folyamatok,
az utallapot leromlasanak nyomon kovetésében és a feltjitasok tervezésé-
ben nyujt segitséget [T11]. Tovabbfejlesztése, a PHORMS2 rendszer mo-
nokameras valtozatban egyszertbb és robusztusabb kialakitassal mtkodik
[T17]. A mozgasban 1évé jarmivek fedélzetére erdsitett kamerak képeibdl
utolagosan vizualis odometriaval helymeghatarozast végeztem [T30]. A
vizsgalattal az volt a célom, hogy a kamerak univerzalis hasznalhatésagara
legyen bizonyiték. A gyalogosok viselkedési mintainak megmutatasa szin-

tén mozgodképsor kiértékelésével konnyen lehetséges. Ehhez rogziteni kell
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egy kamerat a megfigyelendé tertletre, esetemben a kampusz udvaraval
hataros épitilet ablakaba, ahonnan készitett képsor kiértékelése az egyes
gyalogosok idépontrél idépontra torténd haladasarol ad felvilagositast,
végso soron trajektoriaik allapithatok meg egyénenként [T43]. A teljes gya-
logos populacio Osszes trajektoriajabol a vonulasi utak részletei tarulnak

elénk.

2. Ponttelh6 alapu adatnyerés
A tavérzékelésben gyorsan fejl6dé technoldgianak szamit a 1ézerszken-
nelés. A Lidar-nak is nevezett eljarasban a miszer valtozatos platformokra
erésitheto, ezaltal a kozlekedés szamara informaciot jelent6 elemek (infra-
struktara, kornyezet vagy maguk a kozleked6k) figyelhet6k meg és gyijt-
het6 ilyen tipusu leiré adat. Attol fiiggden, hogy milyen elrendezésben he-
lyezziik el a szkennert, megktlonboztetink 1égi, £61di és mobil 1ézerszken-

nelést.

A repul6gépes Lidar-megoldasok a klasszikus geometriai adatgytjtésen til
kifejezetten a kozlekedés szamara is 6l hasznalhatok. A felszinboritottsag
megallapitasa diszkrét és teljes hullamalakos berendezésekkel torténhet
[T23], ezekkel az eszkozokkel a kornyezeti adatokon til maguk a felvétel
idején megftigyelhetd jarmtvek is detektalhatok.

A foldi 1ézerszkennelés felszini aktiv tavérzékelési technoldgia. Segitségé-
vel a miszer koril 3D-s pontfelh6 és szines fényképek készitheték, majd
a feldolgozas soran a képek pixeljeinek felhasznalasaval a pontfelhé pont-
jal szinezhetdk, igy fotorealisztikus megjelenités és tovabbi elemzések val-
nak elérhet6vé. Klasszikus geometriai adatgyGjtésnek szamit példaul a hid-
mérés [S10][S13], de jol hasznalhato a kozlekedés biztonsaganak megitélé-
sében a csomépontok vagy mas kritikus helyek belathatosagi vizsgalataban
[T31]. Az extrém részletesség kihasznalasaban a kozlekedés jelentkezik: a

toldi lézerszkennelés akar mm kozeli pontstriségével az utpalya felileté-
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r6l cm-es felbontasu, példaul az OpenCRG-szabvanynak megfelel6 feli-
letmodell allithat6 el6 [T20]. Ilyen adatot a jarmiavek viselkedésének tesz-
tel61, a jarmielemek tervez6i hasznalnak szimulacios rendszereikben.
Emellett a pontfelhé (szemi)automatikus vagy manualis szegmentalasaval
tematikus informacié nyerhet6 ki [T19]. Ezzel a lehet6séggel a kornyezet
toglaltsagi (occupancy) informacioi vezethetSk le, vagy sav-szintl utleiras és

modell készithet6 [T29].

A mozg6 jarmu-platformra helyezett 1ézerszkennelést mobil 1ézerszken-
nelésnek, vagy mobil térképezésnek hivjuk. Ennek a technolégianak ko-
szonhet6en nagy teriiletek, nagyobb terjedelmt uthalézatok mérhetdk fel
rovid terepi munkaval. A gyGjtott 6riasi adatmennyiség részletes nyilvan-
tartasi rendszereket, varosmodellez6ket és kozlekedési dontéshozokat
szolgal ki. A varosmodellek kapcsan a kérnyezeti és infrastruktira-elemek
leirasa, azok hatékony tarolasi és hozzaférési modelljének kidolgozasa vet

tel tudomanyos érdeklédésre szamot tarto kérdéseket.

A lézerszkennerek kozul a profilszkennerek kilonleges szerepet toltenek
be. A szokasos ipari felhasznalason tul kifejezetten a kozlekedés szamara
elényosen lehet hasznalni, mivel egy vizsgalt keresztmetszet és az azon
torténé athaladasok folyamatos megfigyelésére kinal lehet6séget. Ilyen ti-
pusu vizsgalatot végeztem hid alatt elhalad6 jarmutvekkel, illetve beltérben,

tolyoson kozlekedd gyalogosokkal [T43][S20].

A flash-Lidar eszk6z6k mikodése azon alapszik, hogy egy infravérés min-
tat felvillantva megvilagitjak a targyakat, majd a mélység valtozékonysaga
miatt bekévetkezett mintazat-valtozast kihasznalva haromszogeléssel
meghatarozzak a targytér mélységeit. Eredményiil egy matrixba rendezett
tavolsagkép keletkezik, amit a matrix cellainak iranyaban érzékelt tavolsag-
ként értelmezve a feldolgozas soran gyakran pontfelhé formatumban ke-
zelnek. Az eszkozt eredetileg beltéri hasznalatra tervezték; kis hatotavol-

saga ellenére részletes informacidkkal képes szolgalni. Az éptletekben



dc_1651_19

mozg6 emberek megfigyelésére ezzel a berendezéssel megtigyel6 rend-
szerhez jutunk, ami allandositott muszerként folyamatos méréseket rog-

zitve a gyalogosok haladé mozgasanak térbeli kovetésére alkalmas [T43].

3. Egyéb adatnyerés

A kozlekedésben az egyik leggyakrabban hasznalt méréstechnika a mithol-
das helymeghatarozas. A GNSS-rendszerben végzett megfigyelések révén
megfelel6 matematikai apparatussal a muszer helyét meg lehet hatarozni.
A kiulonb6z6 mérési modszerek, hasznalt frekvenciak és csatornak szerint
szamos mod kozil lehet valasztani. A pozicié felhasznalhaté a navigacioé
folyamataban; ez kiforrott, inkabb kereskedelmi megoldas. A felmérések
soran szintén gyakran tamaszkodnak ilyen technolégiara, azonban a jel-
vesztés vagy kedvezétlen pontossagot eredményez6é mihold-kontiguracio
hatranyainak csokkentésére inercialis méréegységgel egészitik ki a pozici-
onal6 rendszert. Az igy fejlesztett GNSS/IMU megoldas a mobil térképe-
zésben alapfelszereltségnek szamit, gyakran még egy tovabbi fuggetlen
mérékomponenssel, a kerékfordulatszam mérésére valé odométerrel
egyutt. Az infrastruktara felmérésére fejlesztett térképezé rendszerink, a
PHORMS is rendelkezik ilyen pozicional6 egységgel. Erdekes kutatast je-
lentett tovabba az is, hogy az 6nmagaban elvégzett gyorsulas- és szogval-
tozas-mérések, amelyek az inercialis egység nyers mérési eredményei, az
utburkolat minéségével, annak egyenetlenségtdl, de tipusatdl is fliggden
valtozo értékeket mutat [S6]. Ezzel a vizsgalattal tanulmanyoztuk, hogy
milyen technolégiaval lehetséges inercialis mérésekbdl a burkolattipusra
kovetkeztetéseket tenni [T15].

A beléptetd- és aruhazi lopasgatld rendszerekben széles kérben hasznalt
radiofrekvencias azonosité cimkék (RFID-tag-ek) nagyobb hatotavolsag-
bol elvégezhetd olvasisa mar a kozlekedés szamara is eszkozt jelent. A
passziv cimkék mellett aktiv kivitelGeket is forgalmaznak, amelyek nem-
csak az olvas6 antenna jelének felhasznalasaval jutnak a valaszolashoz

sziikséges energiahoz, hanem sajat tapellatasuk révén a vett jelet erésitent,

10
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kiegésziteni és visszasugarozni képesek — megnovelt, tapasztalatom szerint
akar 100 m tavolsagra is. Ennek a mszaki megoldasnak a kozlekedésben
torténd alkalmazasa munkahipotézist képezett [T41][T42][S23].

B. Adattarolas és kezelés
A kozlekedési térinformatikai kutatasaimban elsGsorban a térinformatikai
rendszerek (GIS) szabvanyos adatreprezentacidira tamaszkodtam. Ezek a
pontbdl, vonalbdl, vonallancbdl és poligonbdl allé vektoros modell, vala-
mint a szabalyos racsként felfoghato raszteres modell. Bizonyos rendsze-
rekben a nagyobb rugalmassag érdekében mindkét megoldas, adott eset-
ben 6tv6zott, an. hibrid adatmodellje is elérheté. Munkam folyaman a leg-

tObb elemzési fazisban ezeket a modelleket alapnak tekintettem.

A hal6zatszert adattartalom analizisében a térinformatikai realizacidk is
hasznaljak a grafos megkozelitést. A grafelméletben kidolgozott eljarasok,
példaul a legrovidebb ut algoritmusa kézenfekvo a kozlekedési alkalmaza-
sokban. Ezekkel a grafokra épul6 lehet6ségekkel szintén éltem a kutatas

soran.

A kornyezet leirasara a napjainkban elterjedt térinformatikai rendszerek-
ben szinte kizarolag kétdimenzids (2D) megoldassal lehet talalkozni. A fel-
szinboritottsagi adatok tarolasara, valamint az uthal6zat geometriai leira-
sara ez a dimenzidszam alkalmas, bar a pontosabb valdésag-visszaadas
igényli a magassag ekvivalens bevonasat is. Az egydimenziosnak (1D) fel-
toghat6 domborzatmodellek fiiggetlentl jelennek meg a rendszerekben,
emiatt az irodalom altalanosan e két megoldas kozos leirasara a 2D+1D
jelzéssel utal. Az egyre pontosabb kérnyezeti megadasnal ,,igazi” 3D mo-
dellre van sziikség. A CAD-rendszerekben megtalalhaté geometriai primi-
tivek ugyan pontosan megadjak az épiiletek, utpalya, utcabutorok stb. tér-
beli leirasat, azonban hasznalatuk nem minden elemzésben kényelmes. A
pixel haromdimenzids kiterjesztése a voxel; ezeknek az elemi kockaknak

az egymasra épitése képezi a diszkrét tér geometriai modelljét. Nagyobb
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tertletre is hasznalhat6, ugyanakkor hatékony elérést biztosité adatmodell-

nek fejlesztettem a ritka-matrix alapu voxel-reprezentaciot (3. abra) [T29].

3. dbra: 100 cm, 50 cm és 10 cm terepi felbontdsi ritka-matrix alapsi voxelmodell a Magyar
Nemszeti Miizenm épiiletérdl végzett foldi lezerszkennelés pontfelhdje alapydan

C. Adatelemzés
Az értéknovelt termékek, eredmények a térinformatikai rendszerek szem-
pontjabol az analizis fazisban keletkeznek. Munkam soran tobb lényeges
tertletet érintettem; most nagyobb csoportokat képezve kivinom a meg-

oldasokat ismertetni.

1. A fotogrammetria és tavérzékelés eljarasai
A fotogrammetriai alapOsszefliggések, a centralis vetités lefrasara szolgalo
kollinearitasi egyenletek felhasznalasaval ismert helyen ismert tajékozasu
kamerakkal térbeli, azaz 3D pontmeghatarozas végezhet6 [10]. A kamera-
helyek és helyzetek kiillon mé-
réegységekkel meghatarozha-
tok, {gy technoldgia épithets
egy fotogrammetriai elvet al-
kalmazé  felmérérendszerre

[T11][T12][T13][T14]. Ennek

a fejlesztésnek az eredménye-
ként jott létre a PHORMS

4. abra: A PHORM.S nevii fotogrammetriai elven merokornyezet (4. abra): a
miikddd rithurkolati felnmérd rendszer blokksémadya kézutak allapotanak objek-

tiv meghatarozasara iranyult

kutato-fejleszté munka a helymeghatarozé komponense révén a tajékozasi
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paramétereket biztositja, a kamerafelvételek alapjan képfeldolgozasi eljara-
sokkal egyttt fotogrammetriai elvet kvetve térbeli elémetszéssel nagyto-
megl pontmeghatarozas torténik. A burkolati felszin pontjainak nagy sa-
riségébdl allapot- és egyenetlenségl jellemzok, repedezettségi adatok stb.
vezethet6k le. Egykameras valtozataban djragondolt geometriai elrendezé-
sének koszonhetéen a PHORMS?2 egyszertibb eszkozokkel nyujtja a fel-

mérésben a megnovelt teljesitményt [T17].

A Structure-from-Motion elvet alkalmazé algoritmusok segitségével nagy-
szamu felvétel relativ és abszolut tajékozasa valosithato meg. A kilsé tajé-
kozasi adatok kozil a jarmufedélzeti kamerak esetében vizualis odometria
végezhetd, vagyis a képek elkészitési helyei kiszamithatok. A jarmt koot-
dinatarendszeréhez szorosan kotott kamerakkal {gy a trajektoria nagy pon-

tossaggal szamithat6 [T37].

A kiils6 tajékozasi elemek birtokaban hatékony pontmeghatarozasi eljara-
sok strd pontfelh6t képesek levezetni, amelyek a felszin-, domborzat-,
épilet- és kornyezetmodellezésben nyujtanak rendkivil jol hasznalhaté
hatteret. Az algoritmikus alapot ebben a munkaban a Multil/iew Stereo
(MVY) eljarasok adjak. A varosmodellek ilyen elkészitésével az automati-
zalt kozlekedéshez nélktlozhetetlen kornyezeti adatok allithatok elo, to-
vabba a kozlekedés biztonsaga szempontjabol fontos 6sszelatas is elemez-
het6. A varosmodell alkalmas eszk6z annak tanulmanyozasara is, hogy a
muholdas helymeghatarozas szamara hogyan befolyasolja a beépitett kor-

nyezet a mesterséges holdak észlelését [T20].

A tavérzékeléssel nyert felvételek tematikus tartalmanak kinyerése hasonlo
modon hasznos az infrastruktura kérnyezetének pontos leirasaban. Ennek
eszkoztara a képek szegmentalasa és osztalyozasa; megoldasi technolégia-
ként statisztikai (pl. klasszikus klaszterez6 eljarasok, igy £-means) és neuralis
metodusok (pl. SOM-alapu elemzés) jonnek széba [T22]. A felszinbori-
tottsagl térképezés akar 1égi 1ézerszkennerrel el6allitott adathalmazbdl is
elvégezheto [T3].
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2. Digitalis képfeldolgozasi modszerek

A képfeldolgozas és -értés technolodgiai eszkoztarat nyujt a digitalis felvé-
teleket eredményez6 adatnyerési technologiak mellé. A képfeldolgozas ala-
csonyszintl eljarasai a képek konverzidjat, minéségének javitasat idézik
el6. Ezek a hétkoznapi eljarasok szinte minden fotogrammetriai-tavérzé-
kelési megoldasban helyet kapnak. A transzformaciok ezen tilmenden
egyedi Uj ismeretek kinyerésére jelentenek megoldast, igy a Radon-, vala-
mint a Hough-transzformacié [T5][T6] az uthalézati képek elemeinek fel-
ismerésében [T3], szegmentalasaban [T2], a keresztez6dések geometriai
jellemz6inek leirasaban toltenek be fontos szerepet [T4]|[T9][T10].

A digitalis képek tematikus tartalmanak kinyeréséhez kival6 megoldasnak
bizonyult a Gaussian Mixture Mode/ (GMM), amelyre jarmi- és gyalogosde-
tektalas modszere volt épithetd (5. abra) [T43].

a) gyalogosok felismerése
(lehatdroldsa) GMM-
modszerrel (képrésglet). Az
elddllitott nyers bindris folt
minimalis befoglalo téglalapjai
szamozottak. Az (abrin 3-as
szammal jelolt) dsszeolvads

gyalogos csoport kegelése kiilon b) gyalogos-trajektoriak elidallitdasa ag dssgetartozd
feladat. azonositok silypontjainak egyesitésével

5. dbra: GMM-mddszerrel végzett gyalogos-felismerés és ag egyexd” azonositdji gyalogosok
silypontiainak oss3eserkestésével eldallo (még s3iivés elotti) trajektoria-kép
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3. Alézerszkennelés elemzé eljarasat
A kulonféle 1ézerszkennelési médoknak készonhetéen informaciégazdag,
de méretében nagy adatmennyiség keletkezik. Ennek az értelmezése tor-
ténhet emberi beavatkozassal és szamitégépes kiértékeléssel. Az emberi
kozremikodés bonyolult szituacidkban teljesit jol; a kornyezeti elemek
gyakran csak igy térképezhetSk. A szkenner altal régzitett visszaver6dott
jelintenzitas-értékek sziirkearnyalatnak tekintett felhasznalasaval révid be-
tanitas utan az utburkolat savjainak lehatarolasa, tovabba statikus foglalt-

sagi racs (occupancy grid) levezetése torténhet meg [124].

A pontfelh6k geometriai kiértékelése eredményezheti a terepi objektumok
beazonositasat, viselkedésének tanulmanyozasat. Hidak terhelésvizsgalata-
nal folyamataban elemezheté a fliggeszté kabelek méretének valtozasa
[S10][S11][S12], de hasonlé alkalmazasi példanak tekintem a kozvilagitasi
oszlopok beazonositasat, majd a lampak bevilagitasi modelljének megtele-
16en az utpalya megvilagitottsaganak elemzését [T31]. Kozlekedésbizton-
sag szempontjabodl kiemelendd a keresztez6dések és mas lehetséges veszé-
lyes helyek behato analizise, amelynek soran a jarmtvek szamara akadalyt
jelents épitmények és névényzet hatasa mutathatd ki pontos geometriai

jellemzdkkel.

Kilon foglalkoztam az utpalya feliletének lézerszkenneléssel végzett fel-
mérésével, amelyb6l ma még kiillonlegesnek szamit6 alkalmazasként mik-
roszintd modell is el6allithaté. Ilyen modell a szimulaciokban hasznosit-
hatd Curved Regular Grid (CRG) reprezentacid, melyet pl. az OpenCRG
szabvany tamogat [8]. A szabalyos gorbult racs magassagainak feltoltése
hatékonyan végezhet6 el 1ézerszkenneléssel nyert adatokbdl, ugyanakkor

ennek a médszernek a hasznalatiaval val6saghti szimulaciés kornyezet hoz-

hat6 létre [T19][T20].

A lézerszkennelt pontfelh6k klasszikus felhasznalasa folyaman 6 eszkoz
is kidolgozasra keriilt. A gyalogosdetektalas eljarasaban rogzitett helyen

mikodd profilszkenner adataira térbeli-idébeli dimenziot 6tvozé ese-
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ménymez0, raszteres torténeti kép definialhaté (6. abra). A haromdimen-
z16s adatkockanak felfogott torténeti kép két hosszusag és egy 1d6 jellegt
tengellyel reprezentalja a kozlekedési folyamatot. A két hosszusag-dimen-
z16 egy teljes profilsiknak feleltethet6 meg, amely az id6tengelyen egyetlen

pont. Az azonos térbeli koordinataji pontban az ott tapasztalt jelenség

id6belisége vizsgalhatod [T43][1T44][S20].

X coordinate [cm]
o 8

75280 78426 81733 84915 88082 21382
Time [ms]

? _
0
75280 78426 81733 84915 88082 21382
Time [ms]

X coordinate [cm]

a) a teljes haromdimenzios tirténeti kép, mint b) egy térbeli és egy idobeli tengely mentén
térbeli-idobeli adatkocka vizsgalhato kolekedési folyamat dabrdja

6. dbra: Teérbeli-idobeli dimenziokat tartalmazo kolekedési adatkocka, amelynek profilmidi
lezerskenneléssel egyszeriien eléallithato

4. Kommunikacios technologiakra épulé modszerek
A miszaki tertileteken szamos kommunikaciés lehet6séget felhasznalé el-
jarassal talalkozhatunk. A kozlekedésben a legismertebb ide tartozé meg-
oldas a mtholdas helymeghatarozas csaladja, azaz a Foldet kortlvevo pa-

lyakon keringé mesterséges holdak folyamatos jelsugarzasat fogadni képes
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vevok meghatarozzak a jel altal
megtett utat, a kommunikacié
révén a miholdak pozicioit fo-
gadva ebbdl az adatrendszerbdl
szamitjak a vevéberendezés po-
ziciojat. Mivel elterjedt mod-
szerrOl van szo6, a kutatasomban

eszkozként tekintettem ra.

A radidfrekvencias azonositas

RAD
B olvasd

A olvaso

(RFID) technologiaja — nevével
Osszhangban — azonositasra
7. dbra: Forgalommal szembehajtd jarmii észlelésére SZOlgél [9] A kozlekedés biz-

Kifylesztett RELD-alapi rendlszer tonsagossaganak fejlesztése ér-
dekében ezért a tudomanyos kutatémunka fékuszaban az allt, hogy milyen
modon alkalmas ez a modszer. Kétféle konfiguracioban tzemeltethets az
RFID-rendszer. Az elsé esetében az azonosito cimkék (tag-ek) rogzitettek
és az azokat olvaso berendezés mozog. Ilyen konfiguracié alkalmas pél-
daul jarmure szerelt antenna szamara a veszélyes helyeket (black spot-okat)
elére jelezni és a jarmutvezetSt koriltekintésre felszolitani [T39]. A masik
konfiguracibban az olvasok rogzitettek, a cimkék pedig a kézlekedésben
részt vevé jarmivekkel egyltt mozognak. Az egyszerti azonosito olvasa-
saval a jarmuvek jelenléte, tobb antenna altal végzett leolvasas utan a hala-
das iranya is megallapithat6. Ez az Gtlet a forgalommal szemben halado
rendkivill veszélyes jarmtvek (ghost driver) gyors és automatikus észlelésére
alkalmas (7. abra) [T40]. Tobbantennas rendszerrel teljes forgalmi helyze-
teket, kozlekedési csomoépontokat lehet monitoring célbdl felszerelni
[S23]. A cimkék ezen tilmenden informaciok hordozasara is képesek, igy
tavolrol olvashato elektronikus forgalmi engedélyként (és rendszamként)
is alkalmazhatok [T41][T42]. Beléptetésre, megtigyelésre normal haladasi
sebesség mellett, akar autopalyan magyar sebességhatarokon beldl is alkal-

masak.
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5. Mesterséges intelligencia-modszerek
A kozlekedési térinformatikai kutatasom legjelent6sebb moédszertani cso-
portja a mesterséges intelligencia eszkozeinek alkalmazasa és alapvet6 fej-
lesztése. A mesterséges intelligencia igen szerteagazé vilagabol a kovetkez-
tet6 rendszerek, az evolicios eljarasok és a gépi tanulas tertileteire figyel-

tem.

A kovetkeztetd rendszerek csoportjaba tartoznak a szakért6i rendszerek,
amelyek mukodéséhez szabalyokat kell alkotni, majd azok kezelésével
dontések hozhatok. Munkamban 1égi 1ézerszkenneléssel nyert pontfelh6
szegmentalasaval jarmiaveket hataroltunk le a kornyezetiktSl. Egy-egy
jarmU-pontcsoport esetében azok felismerésére és osztalyba sorolasahoz
tulajdonsagteret definialtunk és annak dimenzioit allapitottuk meg, majd a
tulajdonsagok alapul vételével jarmiicsoportokat megkiilonboztetd szaba-
lyokat alkottunk. A szabalyok igy ismeretlen hovatartozasi pontfelh6t jar-
mucsoportként azonositottak [T35][T30].

Az evolucids eljarasok csoporton belil a genetikus algoritmusok muako-
dése a bioldgiai inspiraciobdl vett harom alapelemet koveti: egyedek ma-
solodnak, mutalédnak és keresztez6dnek. Képértési kutatasomban egy at-
szegmenst evolucids egyednek tekintve véletlen elhelyezkedéssel és 5-
dimnezios tulajdonsagtérben populaciét hoztam létre, majd el6zetesen
szegmentalt képre tamaszkodva a harom alapmuvelet implementalasaval
az evolucids folyamatot megvalositva az utakat jelentd szakaszok pozicio-

nalasat végeztem el [T2].

A gépl tanulas csoport 6nmagaban még tovabb bonthaté. Az ellenérzott
(vagy feliigyelt) tanitas csoportban a legkorabbi, igy kiforrott mesterséges
neuralis halézat modszerét, a hibavisszacsatolasos (backpropagation) eljarast
hasznaltam. Lézerszkenneléssel végzett adathalmazban jarmufelismerési
teladat kapcsan [T35], illetve az ortofotékon végzett csomépontok felis-
merésében [T3][T4] vettem ennek az eljarasnak a hasznat. A tanitasi folya-

matban a nagyobb teljesitményt igényl6, am gyorsabban lefuté numerikus
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minimalizal6 eljarasok kozil a Levenberg-Marquard modszert valasztot-

tam a paraméterek meghatarozasahoz.

A szintén ide sorolt radialis bazisu (RBF) neuralis halézattipust numeriku-
san leképezési feladatra alkalmaztam, ahol a bemenet a mholdas helymeg-
hatarozasbol szarmazo WGS84 térbeli derékszogh koordinatakbol, a ki-
menet a magyarorszagi Egységes Orszagos Vetiileti rendszerben értelme-
zett térbeli koordinatakbol alltak. Ennek a koordinatatranszformacios
megoldasnak készonhetéen egyetlen neuralis rendszerre tamaszkodva az
egész orszag tertletén a nyers GPS-mérésekbdl kapott koordinatak a ma-
gyar EOV-koordinata rendszerre voltak atszamithatok (8. abra) [T16][S§].

GPS
koordinatak

attérés
sulyponti
koordinata-
rendszerre

koordinata-
transzformacié
neurdalis
halézattal

visszatérés
valadi

koordinata-

rendszerre

EOV
koordinatak

f

neuralis
halézati
paraméterek

8. dbra: Radidlis bazisi nenrilis halogattal végzett koordindta-transzformacio elvi sémdja

Ellen6rzott neuralis modszerként a Support 1Vector Machine (SVM) eljarast
is teszteltem példaul légifénykép szegmentalasaban és 1égi 1ézerszkennerrel

mért adathalmaz feldolgozasaban [T2].

A nem-ellen6rzott (nem-feliigyelt) csoportba sorolhaté Kohonen-féle
SOM (Self Organizing Map — 6nszervez6dé neuralis leképezés) eljarasaval
telszinboritottsagi térképet vezettem le nagytfelbontasu trfelvételbdl [T22].
Ennek a modszernek a lényege az, hogy a boritottsagi kategoriakat egy-egy
neuron reprezentalja a SOM-hal6zataban, majd a multispektralis csatornak
pixeljeiben tarolt értékek bemenetként kertiltek a neuronhalora. A ver-
sengd tanulas eredményeként a neuronok az 6nhasonloé pixelklasztereket
vonzottak magukhoz, igy allt el6 a neurononkénti klaszterezett eredmény-

kép. Zarémuveletként a klaszterek terepi boritottsagt kategoriaknak voltak
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megfeleltethet6k. A SOM alapvetéen egyszerlien kialakitott neuron-halé-

zatot kezel.

Felismertem, hogy a digitalis ké-
pek kiértékelésében a terepi ob-
jektumokrol elézetes ismereteink

lehetnek, amelyek topoldgiailag

valtozatlan neuronmez6vel meg-
adhaték. A verseng6 neuralis ta-

nitdas modositasaval ennek az

egyedi topoldgiaval rendelkezo,
9. dabra: Onszervez0dd nenrongrdf segitségével  elpevezésem utan oOnszervezddd

azonositott ritkerestex0dés neurongré fnak ( <, # Oigdﬂi{lhg Ne-
uron Graph — SONG) tanitasi eljarasa hozhat6 létre. A tetszdleges elem-
szamu ¢és illeszkedéseket tartalmazé graffal megadott neuronhalét a kez-
deti véletlen elhelyezésbdl és elrendezésbdl a felismerni kivant objektum
alakzatat leir6 pixelek geometrija vezérli és a pontos szerkezet megallapi-
tasdhoz vezeti. Utkeresztez6dések (9. dbra), vagy mas elére megadhaté to-

pologiaju alakzatok automatikus megkeresésére alkalmas ez a modszer
[T7)[T8][T9][T10][S2].

A novekvé neuralis gaz (GNG) technika a tanitasi folyamat soran idébeli
dinamikaval kezeli a halézatot alkot6 neuronok sorat; Uj neuronok beszu-
rasaval és régi neuronok eltavolitasaval képes a kivant geometriai formacio

alakjat felvenni. Utcahalézat azonositasaban és leirasaban valik be ez a

megoldas [T1].

D. Adatmegjelenités
Az informatikai és igy a térinformatikai rendszerekben a levezetett ered-
ményeket megfelel6 eszkozokkel kell a felhasznalonak megjeleniteni. Tu-

domanyos kutatasi munkam folyaman gazdag eszkoztarat hasznaltam jo-
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magam is. A legtobb esetben megszokott vektoros és raszteres abrazola-
sok torténtek, esetenként azok hibrid valtozataval. A pontfelh6k vizuali-
zaciojaban hasonléképp alkalmaztam az altalanos térbeli pontonkénti, de
a feluletmodell- és a mesh-modell megjelenitéseket 1s. Kulonleges és sajat
tejlesztéstinek tekinthet6 a flash- és profil-szkennerekkel gydjtott pont-
telh6 adatok adatkockaja és annak megjelenitése szeletekkel, valamint tér-
beli-id6beli pontfelhoként [T43][T44][S20]. Ilyen adatkocka vizualizaciét
Microsoft Kinect-tel és Sick profilszkennerrel végzett gyalogosmegtigye-
1ési adatokon mutatok be. A numerikus és szoveges informaciok kozlésére
informativ formazott jelentés is készilt, aminek el6allitasa automatikus
modon valosult meg példaul a PHORMS burkolatfelméré rendszer kiér-
tékelési munkafazisaban [S22]. A jarmuipari fejleszt6k munkajanak tamo-
gatasa megnyilvanult tgy is, hogy az altaluk hasznalt szimulatorok szamara
allitottunk el6 alkalmas formatumban binaris kimenetet, igy példaul a né-
met Vires cég OpenX-szabvanyokra épulé rendszerei felé. Az automatikus
vezetés savvaltasban hasznalt asszisztensében teljesen egyedi, végeselemes
adatmodellre éptil6 savgeometriai leirast alkottam, majd annak felhaszna-
lasanak el6segitésére attekinté megjelenitést készitettem [T19]. A burko-
latb6l vett furatmintak CT-s kiértékelése kapcsan a tapasztalt nyalabkemé-
nyedés miatt torzult abrazolas torténik, javitasara sajat FFT-alapt moéd-
szert fejlesztettink [S3][S4][S9]. A térbeli térinformatikai tartalom kezelé-
sén tdl a voxelekre épilé adatmodellnek nemcsak eléallitasara és hatékony
memoriahasznalatara, hanem az .o/ kiterjesztést szabvanyos formatumon
alapuldan egyéni megjelenitésére grafikai rutint dolgoztam ki [T29]. Mun-
kamban a legtobb esetben a Mathworks Matlab rendszerének vizualizacios
képességeire tamaszkodtam, {gy az oktatasban a hallgatoknak is szamos
mintapéldat sikerilt késziteni. A megjelenitéshez lazan kapcsolédé grafi-
kus felhasznaloi feliletek (GUL — Graphical User Interface) kialakitasat is itt
emlitem meg, amelyekre a NEUTRA nevi neuralis halézaton alapulé ko-
ordinatatranszformacié végrehajtasanal vagy a SONG kisérleti rendszeré-

nek paraméterezésére szolgald feltletnél talalunk példat.
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IV. A tudomanyos eredmények

A. Uthél6zati elemek térképezése

Tézis 1: Modszertant dolgoztam ki kozuthaldzat elemeinek detektalasara

és térképezésére képfeldolgozasi és mesterséges intelligencia eszkozok

hasznalataval.

Altézis 1.1: Utdetektalasi algoritmusokat fejlesztettem képfeldolgo—
zasi eszkOzOk és mesterséges intelligencia kombinaciéjaval, felhasz-
nalva a genetikus algoritmusokat és a novekvé neuralis gazokat

(Growing Neural Gas).
A tézis alapjaul szolgal6 publikaciok: [T1], [T2]

Altézis 1.2: Uthalézati csomépontok felismerésére eljarast fejlesz-
tettem klasszikus képfeldolgozasi muveletek és mesterséges neuralis
halézat alkalmazasaval, elsésorban Hough- és Radon-transzforma-
cio, tovabba JEANS neuralis technologiak segitségével.

A tézis alapjaul szolgalo publikaciok: [T3] — [T6]

Altézis 1.3: Uj neuralis halézattipust, az 6nszervezédé neurongrafot
(Self-Organizing Neuron Graph — SONG) dolgoztam ki, amelynek

neuronszerkezete graffal adhaté meg, tanulasi algoritmusa pedig a

Kohonen-féle 6nszervezédésen alapszik.
A tézis alapjaul szolgal6 publikaciok: [T7], [T8]

Altézis 1.4: SONG-tipusu neuralis halézatot alkalmaztam kozleke-

dési csomopontok detektalasara.

A tézis alapjaul szolgal6 publikaciok: [T9], [T10]

B. Az utpalya jellemz6inek mérése és térképezése

Tézis 2: Az tutpalya feliileti és szerkezeti jellemzdinek meghatarozasara in-

tegralt mérérendszert fejlesztettem és megtelel6 modszertant dolgoztam

ki,
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Altézis 2.1: Sztereofotogrammetriai alapa mobil utburkolati felméré

rendszert terveztem ¢és épitettem.

A tézis alapjaul szolgal6 publikaciok: [T11] — [T16]

Altézis 2.2: Kidolgoztam egy monokameras és lézerprojektoros mo-
bil felmérd rendszer koncepcidtervét és igazoltam alkalmazhatosagat
utpalya feltleti jellemzéinek mérésére.

A tézis alapjaul szolgalé publikaciok: [T17], [T18]

Altézis 2.3: Az atburkolaton talalhaté savhatarok és a palya felileti

jellemzéinek meghatarozasara f6ldi és mobil 1ézerszkennelésen ala-

pulé médszertant dolgoztam ki.

A tézis alapjaul szolgal6 publikaciok: [T19] — [T21]

C. Az uthalozat kornyezeti elemeinek térképezése

Tézis 3: Optikai és 1ézerszkenneléses tavérzékelési médokat dolgoztam ki

uthalézat kornyezetének nagyfelbontast és nagypontossagu térképezésére.

Altézis 3.1: Utkornyezet felszinboritottsagi térképezésére mestersé-

ges neuralis halozati technolégiat dolgoztam ki.
A tézis alapjaul szolgalé publikaciok: [T22], [T23]

Altézis 3.2: A jarmuiranyitasban hasznalt statikus foglaltsagi térkép
eléallitasara 1ézerszkennelt pontfelhé-feldolgozé technolégiat fej-

lesztettem Kki.
A tézis alapjaul szolgal6 publikaciok: [T24]

Altézis 3.3: Nagyfelbontasu haromdimenzids utkornyezeti modellt
fejlesztettem ki 1égifényképezésre, valamint foldi és mobil 1é-

zerszkennelésre alapozottan.

A tézis alapjaul szolgalé publikaciok: [T25] — [T31]
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D. Kozleked6 objektumok tavérzékelése és térinformati-
kaja
Tézis 4: Az uthalézaton kozlekedd objektumok, els6sorban a jarmutvek és
a gyalogosok mérésére tavérzékelési modszereket alkalmazé modell-alapt

érzékelési és felismerési rendszereket és technologiakat dolgoztam ki.

Altézis 4.1: Tavérzékelésen alapulé modelleket készitettem és alkal-

maztam jarmuérzékelésre és felismerésre.
A tézis alapjaul szolgal6 publikaciok: [T32] — [T30]

Altézis 4.2: A mozgo jarmuvek viselkedésének elemzéséhez tavér-
zékelési/ térinformatikai modszereket implementaltam, elsésorban a

vizualis odometria és a GNSS-alapui mérések korébol.
A tézis alapjaul szolgalé publikaciok: [T37], [T38]

Altézis 4.3: Kidolgoztam a radiéfrekvencias azonositas (RFID) koz-
lekedésbiztonsagi alkalmazasara szolgald technologiat és kisérletek-

kel igazoltam a gyakorlati hasznalhatésagot.
A tézis alapjaul szolgald publikaciok: [T39] — [T42]

Altézis 4.4: Kameras és 1ézerszkenneres tavérzékelési technologia-
kat fejlesztettem gyalogosok automatikus bel- és kultéri detektala-

sara.

A tézis alapjiul szolgilé publikacick: [T43], [T44]

V. Az eredmények alkalmazasa

Az ismertetett tudomanyos eredmények egy része elméleti, j6 részik a gya-
korlatban is megval6sitott rendszerekben vagy szoftverimplementaciok-
ban hasznosithatok. A kozuthalozat elemeinek azonositasara és térképe-
zésére iranyulo fejlesztések folyamatosan alkalmaznak djabb és tjabb meg-
oldasokat, véleményem szerint a mesterséges intelligencia beépitésével a

kidolgozott megoldasaim is integralhaték vagy azok lesznek hamarosan.
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Az uthalézat allapotanak megfigyelésére és folyamatos monitorozasara ép-
pen a gyakorlat oldalan mertiilt fel az igény; a munkatarsaimmal kifejlesztett
PHORMS rendszer ezért kifejezetten jol illeszkedik a gyakorlathoz. A fej-
lesztémunka ezért a gyakorlati megépithet6ség és konnyl hasznalat meg-
célzasaval zajlott; az elméleti eljarasok és médszerek mindegyike kiprobalt
és alaposan tesztelt realizaciéban testestlt meg. Az eleinte Févarost Koz-
tertletfenntartd Zrt, késébb a Budapesi Kozlekedési Kézpont altal hasz-
nalt rendszer 2008 és 2011 kozott kozel 800 km févarosi kezelést utat

meért fel — esetenként tobb alkalommal is.

A kozlekedési folyamatok pontos valés ismerete nem nélktlozheti a jar-
muvek és gyalogosok megtigyelését. Ugy gondolom, hogy a bemutatott
megoldasok kozil néhany a koltséghatékonyan megvaldsithatd rendszer
eleme lehet, gy példaul az id6jarasall és egyszertien kezelhet6 akcidkame-
rak, valamint a rajuk fejlesztett modszertan effektiven segithet nagyobb
kiterjedés elérésére a forgalmi viszonyok megismerésében. A gyalogosfe-
luletek kozelében elhelyezett érzékel6k révén pedig nemcsak numerikus
forgalmi jellemzok, hanem viselkedési mintazatok is megallapithatok,
amelyek a kés6bbi varostervezési, kill- és beltéri kbzlekedési létesitmények,
infrastruktira-elemek (jardak, folyosok stb.) kialakitasaban jatszhatnak

szerepet.

Nagyon fontosnak tartom a szimulaciés tamogatast. A valésagbol a bemu-
tatott tavérzékelési eljarasokkal nyert nagymennyiségt, ugyanakkor pontos
adat, illetve az azokbdl eléallithato informacid szimulacids kornyezetekbe
vihet6 at. A szimulatorok napjaink rendkivili jelent6séggel bird fejlesztod
eszkozei, amelyek a jarmukutatas, -fejlesztés és -gyartas folyaman idét és
koltséget takarithatnak meg, ezzel egyszerre a biztonsag novelése felé is
vezethetnek. A mostani munkafolyamatban felértékel6dé szimulaciok
ezért a tavérzékeléstol és a kapcsolédo térinformatikai feldolgozasbdl ki-
valéan hasznosithaté makroszkopikus és mikroszkopikus térbeli, valamint

attributum-informaciékhoz jutnak.
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