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1 Bevezetés

2016-ban a Geographic Information System for Transportation (GIS-T), magyarul Kézlekedési Térinformatika nevi
szervezet az Amerikai Egyesilt Allamok minden tagillam kézlekedési minisztériuméaban (Department of
Transportation) egy telmérést készitett. A valaszok szerint ezen intézmények 71 %-aban szakképzett térinfor-
matikus (Certified GIS Professional) dolgozik, s6t 67 %-nal mar 6nallé GIS csoport is létezik. Ezek a csoportok
atlagosan 24.9 f6bdl allnak, kozilik 9.8 féallasa. A térinformatika f6ként a tervezésben (67 %) és az infor-
macioszolgaltatasban (52 %) van jelen, de a valaszok szerint a hatékonysagban és a kdltségmegtakaritasban
is rendkivil fontos. A térinformatikan belil a valaszadok 19.2 %-ban a helymeghatarozast, 14.8 %-ban a
technologidt és 14.4 %-ban ut alaptérképek készitését emlitették. A GIS csoportok éves koltségvetése a leg-
tobb esetben 100 és 250 ezer dollar, de akad olyan allam is, ahol ilyen célra legalabb évi 2.5 milli6 dollar jut.
A rendelkezésre allé pénz 39 Y%-at szolgaltatasra, 28 %o-at és 14 %-at szoftverre és hardverre, valamint 14 %o-
at adatokra forditjak (GIS-T, 2016).

A piackutatasok szerint a globalis navigacios rendszerek piaca 2016-ban 583 millié dollart tesz ki, éves no-
vekedési titeme 9.98 %, aminek kdszonhetéen 2021 végére 938 millié dollart érhet el (Mordorlntelligence,
2017).

Lathat6, hogy a térinformatika és annak résztertiletei nem idegenek a kozlekedéstol és a kozlekedést szak-

emberektSl. Erésen szolgaltatas-orientdlt, a kbzlekedés célkitizéseinek alarendelt tudomanyag.

1.1 Térinformatika: modellezés, rendszer, funkcionalitas

A térinformatika a tér tudomanya, amelynek két jelentGsebb pillére van. Az elsé a f6ldtudomanyokra ta-
maszkodo, mivel a tér lefrasahoz az ott kialakult mérési, helymeghatarozasi és abrazolasi modszerek elen-
gedhetetlenek. Ezek az emlitett médozatok a mara 6nalléva valt geodézidhoz, navigacidhoz, csillagaszathoz,
toldrajzhoz, kartografidhoz kétédnek, de tovabbi tudomanytertiletek is emlithet6k. A masik pillér a szami-
togépek fejlédésével fiige Ossze, tehat az informatika megjelenése és folyamatosan névekvé jelenléte. Az
informatika olyan témakban figyelheté meg a térinformatikaban, mint az adatbazis-kezelés, a szamitoégépes
grafika, a modern mérési és adattovabbitasi megoldasok, a szamitasi eljarasok.

A térinformatikat rendszerszintld megkozelitése soran az informacids rendszereknél altalanosan érvényes

négy nagyobb egységre lehet bontani:

adatgytjtés (input),

adattarolas (management),

e clemzés (analizis),

megjelenités (vizualizacio).

A kozremkodo személyek a fenti csoportokhoz tgy kapcsolhatok, hogy az elsé két kategdria miiveldi az
an. késziték, akik létrehozzak a térinformatikai rendszereket, majd azokat adatokkal t6ltik fel. Az analizis
szakemberei az elemzGk, végiil a megjelenités kézremiikds kore jellemzben az alkalmazasfejlesztSk és a
felhasznalok. Ha a Google térképeire gondolunk, ez utdbbi csoport teszi ki a rendszer felhasznaléinak leg-
nagyobb részét. J6val kevesebben vannak, akik a téradatokra timaszkodva elemzéseket hajtanak végre, s a
rendszer kialakitoi, a fejleszt6k vannak a legkevesebben. Ez annak ellenére is igaz, hogy napjainkban az
onkéntes vagy kozdsségi alapon t6rténd térképezés, — mint példaul az OpenStreetMap — egyre névekvd

tendenciat mutat.
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A Fold abrazolasaval elkezd6dott a térképek készitése és haszndlata. A malt évezredig a térképekre a Det-
rek8i-Szab6 féle definiciot lehet adni: ,,.4 Fold egyes részeinek felszinét, valamint a felszinen vagy alatta lévd természetes
és mesterséges tereptdrgyakat ardnyosan Ricsinyitve, megadott vetitési szabalyok szerint dltaldban sik feliileten dbrazold rajz
vagy fénykép.” (Detrek6i & Szabo, 2013) Ennek a meghatirozasnak az tizenete egyben az is, hogy a hagyoma-
nyos (ma analég) térképek a tér adatainak taroldsara és megjelenésére egyszerre voltak hivatottak.

A kor szokasos paradigmavaltasa a legjobban a Nemzetk6zi Kartografiai Szévetség (International Cartographic
Association — ICA) meghatarozasaban latszik: ,,.4 #rkép a foldrajzi valdsdg szimbolikus reprezenticidja, amely a ltre-
hozdk kreativ megfontoldsin alapuld objektnmokra és jelenségekre vonatkozik olyan felbaszndldsi céllal, amelyben a térbeli
kapesolatoknak elsidleges jelentdsége van.” (Detrek6i & Szabd, 2013) Ez a szimbolikus reprezentacié tehat kiter-
jeszti a térkép fogalmat, a modern felfogas szerint a térrél digitalisan adatbazist készitiink, amely az adatok
tarolasi céljabdl jon létre. A tarolastol elvalasztott, de éppen emiatt nagyobb lehetSségeket magukba foglald
megoldassal torténhet meg az adatok megjelenitése, azaz a tér abrazoldsa. Az adatok k6zott az egyre inkabb
dinamikus kapcsolatok, Osszefiggések egyre nagyobb szerepet téltenck be.

A foldrajzi val6sag objektumainak és jelenségeinek azon informacioi, amelyek a foldfelszin valamely helyé-
hez kotottek, jelentik a térbeli vagyis a geoinformacidkat (Maguire, 1991). A szakirodalomban az ezeket
kezel6 rendszereket geoinformdcids rendszereknek nevezik, ismert angol megnevezéssel Geographic Informa-
tion System-nek, réviden GIS-nek.

Annak érdekében, hogy a valésag objektumait, jelenségeit szamitogépes kornyezetbe lehessen bevinni, azok
modelljeinek megalkotasara van szitkség. (Bakos & Fabian, 1989) szerint: ,,.A modell a vizsgdlt rendszer vagy
Jolyamat belsd dsszefiiggésedt, legiellemzdbb sajdtsdgait, rendszerint matematikai egzaktsaggal képletekbe siritd formmula”, il-
letve ,,azon céllal ltrehozott konstrukeid, hogy rajta a valdsag bizonyos jelenségeit jobban tanulmanyozhassuk” A két
alapvets 1épés a modellalkotas és a modell alkalmazasa (szimulacio).

A térinformatika eszkozeinek hasznalatahoz ezért a valdsagrol el6bb elméleti, majd adat- és adatbazismo-

dellt, végiil megjelenitési modellt kell 1étrehozni (1.1. abra).

Logikai modell Fizikai modell Megjelenitési
(adatmodell) (adatbazis) modell

Valos vilag Elméleti modell —

y

1.1. abra: A foldfelszin modellezésében hasznalt részmodellek

Bernhardsen és Detrekdi a teljes folyamatot részleteiben is leitja; az elméleti modell mar csak a cél eléréséhez
sziikséges jellemzGket tartalmazza (kivalasztassal), majd az adatmodell a logikai 6sszefiigeéseket, az adatba-
zismodell pedig annak fizikai, szamitégéppel kezelheté médon térténd abrazolasat jelenti. A megjelenitéshez
a tarolt adatbazisbdl térténik a megjelenitési modell, példaul a kartografiai modell meghivasa (Bernhardsen,
1992; Detrekéi & Szabd, 2002).

Funkcionalitasat tekintve a térinformatikai rendszerekben megfigyelheté adatgytjtési moédok kétfélék lehet-
nek. Vonatkozhatnak a valésag elméleti modelljében kivalasztott elemi un. entitisok adatmodellben megfe-
lel6 objektumainak egyrészt geometriai, masrészt szakadat, mas néven attributum tulajdonsagaira. A diszkrét
pontokban megfigyelhet adatok mellett nemritkan felilleteken elhelyezked$ adatokat is kezelni kell. A geo-
metria klasszikus térinformatikai felosztisa szerint vektoros, raszteres vagy hibrid lehet. Szorosan a geomet-
riahoz kapcsolédik a topoldgia, aminek a kdzlekedés vilagaban kiemelked6 fontossaga van. Az idétarto-
manyban tanulmanyozva adataink lehetnek statikusak, dinamikusak vagy féldinamikusak. Adatminéségi
szempontbdl elsédlegesen (kdzvetlenill) és masodlagosan (kdzvetetten) gydjtétt adatok tehetik ki az adatba-
zisok tartalmat. Az adatgyijté eljarasok ezen szempontok mindegyike szerint jellemezhets, amellett, hogy
torténhetnek a gytjtési hely szerint a felszinen, az alatt, vizben vagy a levegében. Ut6bbi a tavérzékelés révén
a vilaglrig terjed.

A leglényegesebb geometriai adatgy(jté eljarasok a kovetkezok:
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e foldi geodéziai médszerek (pl. tachimetria),

e miholdas méréstechnika (pl. GPS),

e  foldi fotogrammetria (pl. forgalomfigyel6 kamerakkal t6rténd adatgytjtés),

e  foldi lézerszkennelés (pl. 3D lézerszkennerek alkalmazasa terek felmérésekor),

e mobil térképezés (pl. kamerds és 1ézerszkenneres felmérd jarmtvek hasznalata uthalézati felmérés-
ben),

e ]égi fotogrammetria (pl. 1égifényképezé reptilés és ortofotd-készités),

e ]égilézerszkennelés (pl. uthalozat mentén végzett szkennel$ repiilés),

e radar-tavérzékelés (reptil6gépes vagy miholdas platformroél),

e miholdas optikai tavérzékelés.

Az adattarolas funkciéi k6z6tt az adatallomanyok import és export eljarasait szokas érteni. Némely esetben
a szenzorfuzié bizonyos lépései és az adatbazisok menedzselési muveletei is ebben a kategéridban szerepel-
nek.

Az elemzés jelenti a térinformatika igazi értéknoéveld képességeit. A kiszolgalni kivant felhasznalok szerint
itt a foldugyi, energiaellatasi, katasztrofavédelmi, varostervezési, erbforraskutatasi, kozlekedési, infrastruk-
tara kezelési, tavkozlési, valamint a kérnyezetvédelmi csoportok a legjelentésebbek (Detrekéi & Szabd,
2013). Az elemzés hatasat tekintve operativ, dontés-el6készits vagy stratégiai szinten valdsul meg.

Az elemzési eljarasok f6bb csoportjai

e  astatisztikai miveletek (pl. bekévetkezs gyalogosbalesetek évi atlagos szama),

e alekérdezések barmely objektumjellemzbre vonatkozdan (pl. legnagyobb forgalmu utszakasz kiva-
lasztasa),

e ageometriai szamitasok, megszamlalasok, mérések (pl. telepiilések 1égvonalbeli tivolsaga),

e avektoradat-muveletek (pl. pufferzéna-muveletek, feliletmetszések),

e  araszteradat-muveletek (pl. szlirések, szomszédsagi elemzések),

e 2 magassagi elemzések (pl. Gsszelatas vizsgalat),

e a halézati elemzések (pl. legrovidebb utvonal kivalasztasa),

e amodellezés és szimulacié (pl. kézuti kozlekedés zajanak terjedése),

e azadatbanyaszat (DetrekSi & Szabd, 2013).

A megjelenités alapvetden az elérhetd hardver-eszk6z0k fliggvénye. Ennek megfelel6en papir, szamitégépes
monitor, vetit, hordozhaté eszkézok (pl. tablet, mobiltelefon) johet széba. A régdta bevalt kétdimenzids
abrazolas mellett az igazi 3D-s vizualizacié is teret nyert; mind a kitetjesztett (augmented reality — AR), mind a

virtualis valosag (virtual reality — VR) eszkoézeinek hasznalataval.

1.2 Célkitiizések, a dolgozat felépitése

A PhD-fokozat megszerzése 6ta eltelt két évtizedben figyelmem erételjesen a kézlekedés, azon belil a fel-
szinen zajlé kozati kozlekedés felé fordult. Mar egyetemi térinformatikai tanulmanyaim soran talalkoztam a
kozlekedés emlitésével, az azéta bekovetkezett technikai/ technoldgiai fejldés egyre érdekesebbé valtoztatta
ennck a két terlletnek a képét és sejtette lehetséges Gsszekapcesolddasat. Médom nyilt olyan kutatasi mun-

kakban dolgoznom, amelyek arrdl (is) szoltak, hogy vizsgalhat6 volt ennek az egytittmikodésnek egyaltalan
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lehetséges volta, minGsége. Bzen tevékenységek kozben aztan kikristalyosodott, hogy a térinformatika és a
kozlekedés szetves kapcsolata mar 1étezik, az eszkozoket, médszereket hihetetlen izgalmas vizsgalni és fej-
leszteni.

A fentiek belatasa utan a kévetkezé tématertleteket ismertem fel, ahol személyes érdeklé6désem ennek a két

teriiletnek a kooperacidjaban megjelenhet és kutatasi eréfeszitéseket érdemes tenni:

e térinformatikai elemzési eszk6z0k, kozottik alapvetSen a grafok alkalmazasa,

e cgyképes és sztereofotogrammetriai valamint Grtavérzékelési modszerek kutatasa, kép alapi adat-
nyerési és feldolgozasi eljarasok kozlekedési célu felhasznalasa,

e digitalis képfeldolgozas technikajanak intenziv bevetése a mtholdas és f6ldi platformokon nyert
kamerafelvételek kiértékelésében,

o légi, f6ldi és mobil lézerszkennelésben rejlé kdzlekedési lehetéségek felderitése és fejlesztések el-
végzése,

e jarmunavigacios és jarmufedélzeti mérési eszk6zok, alkalmazasok fejlesztése,

e a mesterséges intelligencia modszereinek alkalmazasa a tavérzékelés, a térinformatika és a kozleke-

dési adatok elemzésében.

Ertekezésem felépitésénél két lényeges vezérfonalat kovettem. Az elsé alapotlete egy amerikai kutatasi ko-
zorciumtol, az NCRST-t6] szarmazik (részletes ismertetése a 4.1. fejezetben olvashato). Felfogasuk szerint
a tavérzékelésnek a kozlekedésben az infrastruktira, a kérnyezet, a forgalom és a vészhelyzetek teriiletén
lehet alkalmazast talalni. Ezt az elvet kévettem ezért a disszertaci6 f6bb fejezeteinek kialakitasaban. A beve-
zetést kovetd masodik fejezet ezért az uthalézati elemek térképezésével, a harmadik az utpalya jellemz8inek
mérésével és térképezésével foglalkozik. A negyedik fejezet az uthalézat mentén talalhaté kornyezet eleme-
inek térképezésérdl, az 6tédik fejezet pedig a kbzlekedS objektumok érzékelésérdl és térinformatikai elem-
zEsé18l sz01. Az egyes fejezetekben igyekeztem a térinformatikai ,,alapnégyes”, azaz az adatgydjtés, tarolas,
elemzés és megjelenités szempontjait érvényesiteni. A munkat egy 6sszefoglalé és kitekinté fejezettel zarom,
majd kiilon fejezetben Osszesitem az 4j tudomanyos eredményeket jelent téziseket azok altéziseinek meg-
fogalmazasaval egyiitt. Az olvasas megkonnyitéséhez a szoveg elé egy roviditésjegyzéket allitottam Gssze. A

felhasznalt irodalmi forrasok listdja zarja munkamat.

10
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2 Uthalézati elemek térképezése

2.1 Bevezetés

Magyarorszag orszagos kozuthaldzatanak teljes hossza 2018-ben 32 006 km, amib6l 8 917 km a f6halézat,
melyb6l 2 335 km az eurdpai uthdlézatnak is része. A gyorsforgalmi athdlézat (autdpalyak, autéutak) hossza
1 474 km, mig a helyi k6ézutak hossza 174 578 km (Magyar K6zat, 2018). Timar és Rozgonyi szerint a ma-
gyar uthalézat 2005-ben a nemzeti vagyonban 12 000 milliard forintot tett ki (Timar & Rozgonyi, 2007),
tehat rendkiviili jelentésége van az orszag szempontjabol.

Topoldgiai megkozelitéssel az tthalozat két £6 alapelem sokasagabdl all: az utszakaszok (utszegmensek) és
az azok kapcsoldodasakor létrehozott csomdpontok (utkeresztez6dések). Ennek a két alapelemnek az utha-
16zat leggyakoribb reprezentacidjaban, a grafokban az élek és a csomépontok felelnek meg.

A térinformatikai médszerekkel végzett térképezési folyamatok gyakran a tavérzékelésre, mint adatnyerésre
tamaszkodnak els6dlegesen. A tavérzékeléshez sorolhaté a miholdak, reptlégépek, drénok, helikopterek
fedélzetén tzemeltetett kamerak és szkennerek segitségével nyert adatok — elsésorban képek — eléallitasa.
Ezeken a felvételeken az egyik leggyakoribb, egyben legnehezebb feladat a szitkséges geometriai elemek
azonositasa, detektaldsa.

(Steger ez al., 1995) szerint az utak képekbdl torténé kinyerése jelentSs eréfeszitéseket igényel. Alapvetéen
kétféle stratégiat lehet megkilonboztetni: az elsé kategdria a kezdetben manualis, késGbb félautomatikus
megoldasoké, a masodik pedig a teljesen automatikus modszereké. Az elsé csoport megoldasa soran egy
(emberi) operatornak az ut bizonyos pontjait meg kellett jelélnie, majd ezek a pontok a tovabbi kinyerési
miveleteknek az alapjat képezték. A csoport jelentésebb képvisel6i (McKeown ef al., 1988; Gruen & Li,
1994; Heipke ez al, 1994) voltak. A teljesen automatikus csoporthoz tartozé (Barzohar & Cooper, 1993;
Zerubia & Metlet, 1993; Ruskone, Airault & Jamet, 1994) modellt feltételez6 automatikus megoldast fej-
lesztettek.

(Garnesson, Giraudon & Montesinos, 1990) szerint az utak detektalasahoz 5 csoportban kell a jellegzetes-
ségeket meghatarozni, majd azok alapjan a képtartalmat osztalyozni. Ezek a jellegzetességek néhany példaval

illusztralva a kovetkezdk:

e geometriai: az utak elnyult, hosszikas objektumok, gérbiiletitk tobbnyire maximalt;

e radiometriai: az utfeliiletek altaldban homogén intenzitasértékiek, a kérnyezetitkhéz képest kont-
rasztosak;

e topologiai: az utak keresztezik egymast, haldzatot alkotnak és ok nélkiil nem vagy csak ritkan érnek
véget;

e funkcionalis: az utak varosokat, helyeket kbtnek Sssze;

e kontextusra vonatkozd: a magasabban épitett utak (tipikusan a feltljarék) arnyékot vetnek. A fak

eltakarjak az utfeliletet, ugyanakkor a fasorok utakat jeleznek.

A kiillénb6z6 tGr- és 1égifényképek eltéré geometriai, radiometriai és spektralis jellemz&vel birnak, ennek
megfeleléen a kinyerni kivant dtobjektumok részletessége, pontossaga, s6t a rajuk iranyulé médszertani fej-
lesztés is rendkivil sokféle lehet. A killonb6z6 méretaranyok kezelésére kedveltek a wavelet alapu pl. (Gruen
& Li, 1994) és a skalatér (scale space) alapu pl. (Mayer, 1998) megoldasok.
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Mayer értekezésében a kovetkez6 utfelismerési megoldas-csoportokrol beszél (Mayer, 1998):

e  az utakat, mint egyeneseket éldetektald eljarasok un. extraktorok segitségével lehet eléallitani;

e az clemi utak egybeszerkeszthetSk (gromping); haldzat képezhetd a killonféle klaszterezd, a szomszé-
dos és kollinedris egyeneseket egybefiz6 eljarasokkal;

e az utak kévethetSk olyan eljardasokkal, amelyek vilagos-sotét vagy sotét-vilagos atmenetekre ala-
pozva azok kézépvonalat érzékelik;

e az utak leirhatdk a széleiket jelentS vonalak kovetésével; itt a legjelentésebb megoldasok egyike a

snake-cken alapul6 eljarasok.

A képfeldolgozé eljarasok jelentSs bévitését a mesterséges intelligencia (M1 vagy artificial intelligence — Al)
bevonasa jelenti. (Trinder ez al., 1997) cikkiikben elemi példdkat mutatnak be az utdetektalas soran a logikai
lancolasra Prolog nyelven. Térinformatikai adatbazis felhasznalasaval szintén hatékonyan timogathat6 a
megoldds, (Baumgartner ez al., 1996). (Heipke et al., 1994) éldetektalasra alapozott vaz-képzéssel, majd vek-
torizalassal jutnak félautomatikus moédszerrel az utakhoz. (Steger, 1998) eljarasa az utak tengelyeinek kimu-
tatasara szolgal, késébb a mar emlitett Baumgartner és Wiedemann (Wiedemann & Ebner, 2000) is hasonlé
elvet kévetve fejlesztenek technolégiat. Utdbbi kifejezetten halézati elvek szemmel tartasaval dolgozza ki
megoldasat. (Vosselman & de Knecht, 1995) az utak kovetésére Kalman-szirést hasznalnak, (Geman &
Jedynak, 1996) maximum-a-posteriori (MAP) becslést, mig (Barzohar & Cooper, 1993) masodrendd Mar-
kov-folyamatokat. (Ruskone, Airault & Jamet, 1994) keresési fa alkalmazasaval detektalnak utakat, (Gruen
& Li, 1994) pedig dinamikus programozast alkalmaznak a snake-ekhez nagyon kézeli dtmodellen. A burko-
lati jelek és zebrak felfestésének detektalasan keresztll mutat be lehetséges felismerést (Zhang, Baltsavias &
Gruen, 2001). A lakott teriileteken beliili utdetektalas kapcsan (Hinz, Baumgartner, ¢f a/., 2001) hierarchikus
szemantikus hal6zat formajaban megadott egy lehetséges utmodellt. Butenuth a snake-technologiat fejlesz-
tette tovabb és haldzatnak kialakitva végzett tébbek kozott utdetektaldst (Butenuth, 2008).

Az utak képi felismerésére a mesterséges intelligencia eszkézeinek hasznalata kézenfekvé. Legérthetébb ma-
gyarazatként az hozhat6 fel, hogy a szamitogépes kornyezetben megvalosulé mesterséges intelligencia a ter-
mészetes emberi intelligencia utanzasaval, majd annak tovabbfejlesztésével jott létre. (Russell & Notvig,
2005) szerint a mesterséges intelligencia érzékelés, gondolkozas és cselekvés gépi megvaldsitasa. Konyviik-

ben megadjak azt a négyes csoportositast, ami szerint szokas az MI fejezeteit targyalni (2.1. tablazat).

2.1. tablazat: A mesterséges intelligencia négy legfontosabb kutatasi teriilete

Emberi (emberszerd) Racionalis (ésszerd)
® @
Gondolkozis Emberi médra gondolkozé rendszer, pl. | Raciondlisan gondolkozé rendszer, pl. a
kognitiv modellez6k »gondolatok térvényeinek™ lefrdsa
©) @
. 3 Emberi médra cselekvé rendszer, pl. Racionilisan cselekvé rendszer, pl. raci-
Viselkedés , , . P
természetes nyelvfeldolgozas, automati- onalis agensek
kus kévetkeztetés, gépi tanulas, robotika

A 2.1. tablazat emberi viselkedéssel foglalkozé @ mezdje a legb6vebb; ide tartoznak a tudasreprezentacios
eljardsok és a gépi latas (computer/ machine vision) megoldasai is. Ezekr6l belathatd, hogy a képi tartalom kinye-
résében, objektumok, mint példaul utak esetében hasznalhatok, hasznalandok. A gépi tanulas is tekinthetd
egyfajta tudaskifejezésnek, hiszen példaul az ide sorolt neuralis hal6zatok kialakitisukkor bemenet-kimenet
vektorterek k6zott kapesolatokat, asszociaciokat irnak le. Ezzel a szemlélettel a bemenet-kimenet leképezés
felfoghat6 gy, mint képtartalom (vektora) és terepi utobjektum (vektora) k6zotti fiigevénykapcsolat kiala-

kitasa — a legjobb paraméterezés biztositdsaval, mint optimumszamitasi eredmény elérésével.
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A mesterséges intelligencia fejlédése talan ebben a csoportban lathato a legjobban: a ma mar klasszikusnak
tartott if-then szabalyrendszert8l kiindulva a gépi tanulason (machine learning) at jutott el a mélytanulas (deep
learning) modern fazisaig.

A genetikus algoritmusok olyan dgensekhez sorolhaté MI-eszkozok, amelyek kialakitasi alapotletiiket a ter-
mészetes evoliciébdl meritették, azaz egy populdcidban talalhaté egyedek folyamatosan utédok kialakitasan
keresztil sajatossagaikat tovabbadjak; mutacié és keresztezés révén pedig valtozasokat és kombinaciokat
valésitanak meg. Ennek szamitégépes megoldasa a szamitasigényes eljaras miatt nagyon bonyolult, sokdi-

menziés optimumszamitas.

2.2 Utszakaszok és uthalézat térképezése
2.2.1 Utszakaszok detektalasa mesterséges intelligenciaval

A tavérzékelésben megtanultak szerint az utak felismerése nem pusztan az azokhoz tartozé pixelek szine,
hanem a pixelek elrendez6désének figyelembe vételével oldhaté meg. A pixelszinek kezelésére a mesterséges
neuralis halézatok j6 megoldast adnak; ezzel a tertilettel foglalkoztam PhD értekezésemben is. Az alak ese-
tében azonban rengeteg Stlet széba johet. Geodéziai feladatokban el6fordulé pontillesztésekre (Laky, 2012)
ad egy érdekes megoldast genetikus algoritmusokkal, igy eredményesnek latszott a neuralis és genetikus el-
jarasok kombinacidja térinformatikai képelemzési feladatban is.

Munkam soran az Ut egy szakaszat olyan téglalappal modelleztem, amely két rovid oldalanak felez6ponti x
és y koordinataival, valamint w félszélességgel irhat6 le. Ennek a szakasznak igy 5 paraméteren keresztiil
egyértelmiien megadhatok a méretei — azonosan hosszisdg dimenzidban. Ez az adatvektor csak linearis
elemeket tartalmaz, szemben a lehetséges egy sarokpont két koordinatait, két oldalhosszt és egy elfordulasi
szbget tartalmazo jellemzGvektorral, ahol a forgatds miatt trigonometriai maveletekre van sziikség a kapcso-
16d6 1épésekben, tovabba a vektor elemeinek dimenzidja nem azonos tipusu (sz0g és hosszegység egyarant
el6fordul).

2.1. abra: Utszakaszt modellezé téglalap. Az ABCD sarokpontok koordinatai helyett Py és P kulcspontok koordinatai
és w félszélesség megadasa geometriai értelemben ekvivalens leirast biztosit

A képi alapot ad6 hamisszines infravords 1égifelvétel 8 cm-es terepi geometriai, 11 bites radiometriai felbon-
tassal készilt 900 m magassagb6l. A Nemzetk6zi Fotogrammetriai és Tavérzékelési Tarsasag (ISPRS) a
Stuttgart kozeli Vathingenrdl Intergraph DMC nagyformatumu digitalis 1égifényképez6 kameraval készitett
3145 X 24306 pixel méretl tesztképe szolgalt a vizsgalat alapjaul.
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2.2. abra: Az ISPRS Vaihingen-tesztteriilete eredeti képként és annak neuralis osztalyozoval végzett binarizacidja

A kép binaris (ut és nem-at) szegmentalasat Support 1Vector Machine (SVM) tipusu neuralis haldzattal végez-
tem. A tapasztalatok szerint a képek intenzitasterének valtozatossaga miatt a linearis helyett a Gauss-féle

(radidlis bazisu — RBF) kernelfiiggvényt vettem igénybe:
G(s,x)= exp("s - x||2j )

ahol s az Gn. support vektor, x a pixel intenzitasvektora. A kernellel azutin a neuralis halézat dontése az

alabbiak szerint torténik:
c:ZaiG(si,x)er @

ahol a ¢ a bindris osztalyhoz sorolas értéke (0 vagy 1), a és 4 sily, illetve torzitasértékek.

A tanftashoz 4-4 mintateriletet jel6ltem ki, 6sszesen a képtartalom 0.02 %-ara kiterjed6en. Mivel a felvétel
elemzése soran kiderilt, hogy a szincsatornak erésen figgnek egymastol, a tavérzékelésben kovetett gyakor-
latot vettem 4t az el6feldolgozashoz: tovabbi csatornanak betettem a légifényképek normalizalt differencialt

vegetaciés indexének (NDVI) savjat, amelyet a kévetkezdk szerint szamitottam:

R
NDVI = ———
R+G+B ©)

ahol R, G és B a légifénykép pixeljeinek intenzitasértékei a vords, zold és kék csatornakon.

Az igy négydimenziésra bévitett képet f6komponens-transzformaciéval dekorreldltam (Duda, Hart & Stork,
2001) és két levezetett savra redukaltam. Az el6feldolgozast az SVM neuralis halézattal 91.97 % teljes pon-
tossaggal tudtam elvégezni (2.2. tablazat) (Barsi, 2012a).

14



dc_1651_19

2.2. tablazat: SVM binarizalé osztalyozas in-sample pontossaga. OE — Omission error, PA — Producers’ accuracy (Ké-
szit6i pontossag), CE — Commission error, UA — Users’ accuracy (Felhasznaloi pontossag), OA — Overall accuracy
(Teljes pontossag), AA — Average accuracy (Atlagos pontossag)

Osztalyozott

Ut Nem-ut > OE PA

Ut 1146 0 1146 0.00% | 100.00%
Teszt

Nem-tt 142 481 623 | 22.79% | 77.21%
¥ 1288 481 1769
CE 11.02% 0.00% 91.97% | 88.60%
UA 88.98% 100.00% OA AA

A kapott binaris képen (2.2. abra) nem végeztem morfologiai miveleteket, hogy a kapcsolédd genetikus
algoritmus (GA) viselkedése, kiillondsen zajérzékenysége tanulmanyozhaté legyen. A genetikus algoritmus
vezérld eljarasanak a differencidlis evoluciét valasztottam, amely a ,,klasszikus™ genetikus technikdkhoz ké-
pest gyorsabb lefutast eredményez (Storn & Price, 1997).

A metaheurisztikus keresések csoportjaba tartozé differencidlis evolicioban is n-dimenziés adatvektorok
(tulajdonsagvektorok) reprezentaljak a géneket. A G generdciéhoz tartozé 7. gén x;. Az evolucids algorit-
musok harom alapmitvelete a masolas, a mutacié és a keresztezés. A masolas egyértelml tobbsz6rozést
jelent; ezt nem részletezem. A muticiéhoz a differencialis megoldas harom gént igényel, ezek rendre x;c,
X;c €és Xpc. Az MF mutacios faktor szabalyozasa mellett v mutins (moédosult) gén a kévetkezSk szerint

szamithato:
Vi = XiG +MF(Xj,G +XkG ) (€]

A keresztezéshez két génre van sziikség, amelyek kozott a CF keresztezési faktor szabalyozé hatasa mellett

szamitjuk az u utéd-gént:

_|Xijc haq<CF
G Ty, 5 egyébként ®)

ahol ¢ véletlen azonosité.

A differencialis evolicié metddusa (Laky, 2012) alapjan a kévetkez6képp adhaté meg pszeudokdddal:

(1) Initialize population (Kezdeti populédcid létrehozésa)

(2) for i = 1 to max _epochs

(3) for j = 1 to max genes

(4) Véletlen kivalasztéssal 3 kiilonbozé gén kivalasztésa
(5) Mutation (Mutéacid)

(6) Crossover (Keresztezés)

(7) Copy (Masoléas)

(8) Fitness szamités

(9) endfor

(10) endfor

A kezdeti populaci6 200 egyedet (azaz Gtszegmenst jelentd téglalapot) tartalmazott (2.3. a abra). A szlikséges
fitness-figgvény a kovetkez6 volt:
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Ngt | 1
Nmaszk IOg Nmaszk

fitness=|1-

ahol az ut és téglalap altal lemaszkolt pixelek darabszama N, illetve Nuse. Minden generacié szamitdsanak
befejezésekor az Gsszes génre le kell vezetni azok fitness-értékét.

200 generacié utan megengedett mutaciéval kaptam az eredményt (2.3. b abra). Az 6nhasonldsag elkertilé-
sére a vizsgalatban az egyedek varianciajat folyamatosan figyeltem és a névekedésre utalé inflexiés lépésszam

atlépésekor ledllitottam az evoliciot (2.4. dbra).

Population scores Population variability
24 T T 350 T T

23 1

300{- T T e T T

L 50 L I
50 100 150 0 50 100 150

A zajok hatdsira nem csupan a vizszintes és fliggbleges orientacioju utak lettek kivalasztva, hanem atlés
egyedek is ,,életben maradtak”. A zajszlrés fontossagara a 2.5. abran szintetikus kép azonos értékelése mutat

ra, mivel az eljaras az idealizalt dbran hibatlanul ratalal az Gtszegmensekre (Barsi, 2012b).
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A mesterséges neuralis halézat és a genetikus algoritmus 6tvozésével valoban sikertlt utszakaszok detekta-
lasara eljarast fejleszteni. A szintetikus és valos binatis képek alapjan megallapithatd, hogy hibatlrésnek je-
lentSsége van a munka soran. Mivel a genetikus algoritmus szamara nehezebb alkalmas paraméterezést ta-
lalni (populacié mérete, mutacids és keresztezési faktorok értéke, generaciok szama stb.), ezért a bemenet
zajszirése, pl. képmorfologiaval egyszeriibb, igy az eljaras hatékonyabb. Tovabbi hatrany a genetikus algo-

ritmussal szemben az, hogy a szamitasigénye jocskan meghaladja a zajsziré metédusok igényét.

2.2.2 Halozati szemléletmdd alkalmazasa utak detektalasa soran

Az irodalomban bemutatott Gtszakasz detektalasi megoldasok némelyike a nagyobb geometriai és topologiai
pontossag érdekében az egyes megtalalt és felismert szakaszokat halézatokka igyekezett alakitani. Ezeknek
a filozotidja szorosabban kétédik az utak haldzati szerepéhez. A képfeldolgozasi technikdkat 6tvézni lehet
olyan szamitasi moédszerekkel, amelyek kifejezetten struktirdkba szervez6d6 elemeket képesek kinyerni vagy
azok kozul bizonyosakat kivalasztva lehet magukat a struktirakat felismerni. Az dthalézatok kapcesan ilyen
eszkoznek tekinthetjiik a szamitogépes latas témakorében hasznalt Hough- és Radon-transzformaciokat.

A Radon-transzformacié (RT) x és y képkoordinatakra felirhaté fiiggvény integraltranszformacioja, amely

tetsz6leges 0 elforgatas mellett kaphat6 1j képkoordinatakat szolgaltatja a kévetkez6k szerint:
Ry(x')= J. f(x'cos@ — y'sin 6, x'sin @ + y' cos O)dy’

A gyakotlatban az integralas helyett Osszegzést végeznek, ahol a lényeges paraméterek a 0 sz6g és x” felbon-
tasa. A transzformacié eredménye, az un. sinogram feltletnek is tekinthets, amelynek lokalis maximumbhelyei
a nagyobb megbizhatésagu vonalas képtartalmat (pl. utakat) jelentik. Ezeknek a lokdlis maximumoknak az
automatikus kivalasztdsa utin végzett inverz Radon-transzformacié (IRT) visszatérést biztosit az intenzitas
térre. A transzformacio és inverze mikodését tekintve analdg a Fourier-transzformacioval (FT) illetve annak
inverzével (IFT), nevezetesen a Fourier-térben végzett kivalasztas utan torténd inverz transzformacié mar
csak a kiemelend$ objektumféleséget szolgaltatja. (A Fourier-transzformaciéhoz k6t6dé szoros kapesolatot
az orvosi gyakorlatban a tomografiai felvételek feldolgozasaban ki is hasznaljak.)

A Radon-transzformacié6 ismert tulajdonsaga az, hogy forgatasinvarians. Ennek igazolasara sajat példa lat-
hat6 a 2.6. dbran (Téth & Barsi, 2005).
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b) az a) abra Radon-tere

<)

d) a c) abra Radon-tere

e) +180°-kal tortént elforgatas f) az e) abra Radon-tere
2.6. abra: Forgatasinvarians jelleg kimutatasa haromagu utkeresztez6dés példajan keresztiil. A Radon-térben a két ut

mindkét széléhez tartozo él jelentkezik a négy markans csomopontban a hasonlé sinogram-mintazat mellett

A 2.7. a abran a budapesti agglomeraciéban talalhaté Maglod telepiilés pokhalészer( utcahdl6zatanak sinog-

ramja lathaté. Az RT el6tt a nyers Grfelvételt bikubikus interpoldciéval 5 m-es felbontasra Gjramintavételez-

tem, majd az utcak intenzitistartomanyara fékuszalt kiiszboléssel binaris képpé alakitottam és cirkularis

atlagol6 sztrével simitottam. A vOr6s arnyalata helyek jelentik a lokalis csomdsodasokat, amelyeket kiisz-

Oboléssel kivalasztva, majd az IRT elvégzésével azok az eredeti 61 cm terepi geometriai felbontasi Quick-

bird drfelvételre rajzolva megmutatjak a telepiilés szerkezetének f6bb elemeit (2.7. b abra).

a)

50
100

i A LA P S
150 4 e R RS

Rt S

250
0 50 100 150
6 (degrees)
Az tirfelvétel Radon-transzformaltja b) A legnagyobb intenzitasu metszéspontbdl visszanyert

egyenesek képe az eredeti tirfelvételen

2.7. abra: Maglod tirfelvételén a f6bb utak detektalasa Radon-transzformacioval
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A Radon-transzformacioval végzett kisérletek alapjan megallapithatd, hogy tut- és utcahaldzatra alapozott
varosszerkezeti elemzés ilyen megoldassal végezhet$ (Arpad Barsi, 2011). A moédszer hatranya, hogy a Ra-
don-transzformdaciébdl kizardlag egyenesek képe kaphatd meg, igy Osszetett halézat esetében az utak egye-
nes szakaszai detektalhatok ily médon. A bonyolult téréspontokbdl allé thalézat, tovabba az {velt ttszaka-
szok a megoldas révén nem térképezhetSk. Ennek ellenére a szabalyos jelleggel kialakitott teriiletek utinfra-
struktiraja (pl. amerikai nagyvarosok) szamara a moédszer alkalmazhato.

Osszetett halozat kezelésére ezért masik MI-médszert vizsgaltam meg. Fritzke 1995-ben kozzétett egy cik-
ket, amelyben névekvé neurdlis gaz (growing neuron gas — GNG) algoritmusat adja meg topoldgiaval rendel-
kez6 adatokra (Fritzke, 1995). A médszer adapticioja digitalis képeken leképz6dott uthaldzat esetében ezért
reményteli volt. Az eredeti algoritmus tetszéleges mennyiségl n-dimenziés adatponttal mikédik. A kompe-
tittv Hebb-tanulasi szabalyt alkalmaz6 médszer szamitasi csomopontokbdl és azok kézotti élekbdl definialt
grafon mkédik (Fritzke, 1998). Az élek egységsulytak, csupan a topoldgia definidlasahoz van rajuk szitkség.
Az eljaras soran az élekhez életkort, a csomépontokhoz hibaértéket rendeliink. Az egyes iteracids 1épésekben
ezek médositasra keriilnek.

Az implementalt eljaras a kovetkez 1épéseket tartalmazta:

(1) két kezdeti neuron pozicidjénak (sulyvektordnak) felvétele (w, és wp), a
neuron kozotti Osszekotdottséggel (As,n)

(2) a legkdzelebbi s; és masodik legkdzelebbi s, csomdépont kivalasztisa Eukli-
deszi tavolsdgnorma szerint

(3) s; éleihez tartozd kor megnodvelése

(4) We, csomdéponti pozicid és ¢ adatponti pozicid kozdtti hiba négyzetének
kiszamitésa:

2

A R
ugyanez minden csomdbépontra is kiszadmitésra keriul

(5) s; és minden kapcsoldédd n szomszédjanak mozgatasa & adatpont felé g, és g,
tényezdkkel:

Awg =&y (cf—wsl)
AW, =&, (£ -wy)
(6) ha létezik sisz él (azaz Ag, #0), annak életkoranak megndvelése; ha nem

létezik az é1l, annak létrehozéasa

(7) minden amsx—nadl id&sebb é1 torlése; ha diszjunkt pont keletkezik, akkor
annak torlése is
(8) minden A lépésben
a. a legnagyobb hibdjt g csomépont kivalasztésa
b. g legnagyobb hibaju kapcsolddd f szomszédjénak kivalasztésa
c. r j csomdbépont létrehozdsa g és f kozé: Wr:*%6M4+MH)
d. rq és rf élek létrehozésa, gf él torlése
e. g és f csomdbépontok hibdjadnak csodkkentése o tényezdbvel
f. r hibadjanak bedllitdsa g Gj hibaértékére
(9) minden csombépont hibdjanak csdkkentése d tényezdvel

(10) az iteréacid befejezése a maximdlis lépésszam elérésekor vagy vissza a 2.
lépésre

Az eljaras futtatasahoz szines ortofoton el6készité képfeldolgozd 1épéseket végeztem. El6szor az RGB-

savokban egyszert intenzitas alapa kiiszobolést végeztem az utakat alkoto pixelek kivalogatasahoz. A harom

savon belill a kiiszOboknek megfelel6 pixeleken HSV szintérre tértem at, majd az arnyalatcsatornan végzett
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kiisz&bolésre erdzidval simitottam a binaris képet. Az adatpontok szamanak csékkentése érdekében minta-
vételeztem az eredményképet, majd a pixelek x és y poziciéibdl létrehoztam a kétdimenzids adatpontok
halmazat.

A novekvo neuralis gaz algoritmust a kévetkezd paraméterezés mellett lefuttattam az adathalmazra:

2.3. tablazat: Utdetektalasi GNG paraméterkészlete

Paraméter Erték
Maximalis neuronszam 200
Maximalis iterdciészam 80000
Neuron beszurasi arany (4) 100
Hibacsokkentési tényezé (d) 0.0005
A gy6ztes sulymoédositasi tényezbje (&) 0.005
A gy6ztes kapcsolédd szomszédainak silymodositasi 0.0006
tényezbje (&p)
Maximalis éléletkor (@) 50
Hibacsokkentési tényez6 4j csomébpont létrejéttekor () 0.5

A beallitasokkal elvégzett elemzés eredménye a 2.8. abran lathaté (Barsi, 2008).

2.8. abra: Novekv6 neuralis gaz (GNG) segitségével azonositott utcahalozat 0.2 m-es terepi geometriai felbontasu légi-
fényképen

A n6vekvé neurdlis gaz eljarasa tehat minél jobb illesztés esetén egyre nagyobb sulyt rendel a csomépon-
tokhoz. A megoldas a kapcsolatok létrehozasaval és megsziintetésével dinamikusan kezeli a neuralis gazt,
ugyanakkor a halézat mérete szabélyozhatd. Szerencsés, hogy a szimitas elkezdéséhez nincs sziikség el6zetes

helyadatokra, az iteracié soran 6nszervez6d6 moédon alakul ki a halézat.
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2.3 Kozlekedési csomopontok térképezése

Az uthalézati graf csomépontjaiban az utak keresztezGdései, a kézlekedési csomdpontok allnak. Ezek tér-
képezéséhez olyan eljarasokra van sziikségiink, amelyek képesek vagy az utak metszéseként vagy akar azok-
tol fliggetlenil a keresztezési helyeket detektalni.

A rendelkezésiinkre allé eszkéztar meglehetSsen széles, hiszen a 2.2.2 fejezetben mar ismertetett Radon-
transzformacié egyenesek azonositasira alkalmas, igy a keresztez6dések esetében is hasznalhaté médszer.
Természetesen a mesterséges neuralis halézatok segitségtil hivasaval is tudunk csoméponti felismerést vé-
gezni. A 2.3.1 fejezetben ennek a fejlesztési iranynak jarjuk kdrbe a lehetSségeit.

Ha a neuralis hal6zatok kialakitasanal a topoldgiat hangstlyos elemmé tessziik, akkor egy korabban nem
létez6 mesterséges neurdlis halézattipus hozhato létre. Az dnszervezbdésre, mint tanulasi médszerre alapo-

zott neuralis halézat szigori topologiat kévet; mikodését és hasznalatat a 2.3.2 fejezetben mutatom be.

2.3.1 Csomoponti detektalas mesterséges neuralis hal6zati rendszerrel

A kozlekedési csomoépontok képeire a varosi 1égifényképekhez hasonléan alkalmaztuk a Radon-transzfor-

maciot, azonban maganak a keresztezésnek a kimutatasara a rokon Hough-transzformacié is megfelel.

p-0 ter
[ x-ylt'er T T T T 6 Ji PN N
Y N
5 A / e
~ 7/ < \
\\ / s N
2 N 7 J \
Ay / s
2 . / ,
SO i ) /
N N / //
2 ‘\ b / —*
\ - / s
A S -
-4 S g
N //
. S .
-
8 9 10 ®
X
0 50 100 150 200 250 300 350
0
a) Két pontjaval adott egyenes az xy-térben. Az b) A két pont Hough-térbeli képe (szaggatott pi-
origobol indulé merdleges mentén mérhetd g, szoge 0 ros sinogram-go6rbékkel). A gorbék metszéspontjaban az

egyenes egyenlete Hesse-alakban
2.9. abra: Egyenes reprezentacioja Hesse-féle alakban x-y és p-@koordinata rendszerekben

A Hough-féle megoldas azt a megkdzelitést hasznalja, hogy a sikbeli egyenes egyenlete leirhaté a Hesse-féle

alakkal is, azaz

P =XC0sO+ysind ®)

ahol a 2.9. dbra szetint p az origdtdl mért merdleges tavolsig, @ pedig az egyenes normalisanak hajlasszoge.
Az egyenesre illeszked6 pontok Hough-térben értelmezett megfeleléi szintén gorbék; a Radon-transzfor-
macidhoz hasonldan a gérbe képeinek diagramijat sinogramnak nevezziikk (Téth & Barsi, 2005).

Mind a Radon, mind a Hough-transzformaciokkal végzett keresztez6dés-detektalas el6zetes feldolgozasi
lépéseket igényel. Ezek altalaban a kovetkezok: érdekl6dési tertilet definialasa, simitas és élkeresés tGbbnyire
a konvoluci6 segitségével.

A 2.10. abra négy- és haromagu keresztez6désekre alkalmazott transzformaciok 1épéseinek eredményeit mu-

tatja.
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2.10. abra: Hough-transzformacioval detektalt egyenesek kitlinGen jellemzik a keresztez6dési helyeket. A fels6 abrasor
egy négyagu, az als6 egy haromagu keresztez6dés elemzése. Az els6 oszlopban a kiindulasi képek, a kozéps6 oszlop-
ban az élkiemelés eredménye, a jobb oszlopban a detektalt egyenesek lathatok. A piros vonalak az utak széleit, a kékek
a tengelyeket jelentik. (Toth & Barsi, 2005)

A két bemutatott transzformaci6 egy kifejezetten keresztez&dés-detektalasi eljarasba is beépithets (Toth &
Barsi, 2005).

A képfeldolgozas iménti klasszikus megolddsa mellett nagyon érdekes téma ugyanerre az eredményre vezetd,
a mesterséges intelligenciat alkalmazé moédszertan kidolgozasa. Kutatisomban ezért ebbe az iranyba fordul-
tam.

A transzformacidkkal tehat a képtartalom jellegzetes egyenesei nyerhetSk ki. Az integralt eljaras ezért ebbdl
az alapkoncepciobdl indult ki. A JEANS (Junction Extraction by Artificial Neural Network System) kutatasi pro-
jektben olyan maddszer kertilt kidolgozasra, amely 1égifényképbdl eléallitott ortofotéd tematikus tartalmara
fokuszal, s emeli ki a lehetséges keresztez6déseket. A 2.11. dbra mutatja a folyamat egészét.
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2.11. abra: A JEANS-projekt attekintd folyamatabraja a kiértékelésre fejlesztett mesterséges neuralis halézat tanitasi
folyamataig (Barsi, Heipke & Willrich, 2002)

Az eljaras egy fut6 ablak alkalmazasaval érdekl6dési tertiletet vag ki a képbdl, amelyen Deriche-eljarasra
alapozott élkereséssel, majd Ramer-vektorizalast kbvetSen egy korfeltétel (2.12. abra) kiértékelésével tesz
szert olyan jellemz&kbél allé vektorra (feature vector), amely hibavisszaosztasos elérecsatolt mesterséges neu-
ralis halézat (backpropagation feedforward artificial neural network) szamara jelent bemenetet. A jellemzévektor
olyan elemeket tartalmaz, mint az élek sulypontjanak koordinatai, az élek 6sszhossza, az élek atlagos hossza
és a hosszok szorésa, az élek irdnyainak szorasa, stb. Osszesen ehhez hasonlé 16 jellemzé keriilt megallapi-

tasra, amelyekbdl faktoranalizissel sikertlt kivalasztani azt a kilencet, amely a neuralis halézat tanitasanal

Képkivagat

Kernel kivagasa

\—i

Elkeresés

Elvektorizalas

Metszet a
kdzponti korrel

y
A

Kerneltulajdonsagok
levezetése

Statisztikai
adatelemzés

Eltulajdonsagok
levezetése

Neurdlis halézat
paraméterei

bemenetként szolgalt (A. Barsi & Heipke, 2003).

2.12. abra: A csomoéponti modell el6valogat6 kézponti kore, amely a futéablakba esé vektorizalt elemek érintettségét
vizsgalja, majd a jellemzdéket vektorban foglalja 6ssze. A vektor kezdGpontja S, végpontja E.
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A rendkivil hatékony Levenberg-Marquard optimalizaldssal végzett tanulast kévet6en a neurélis halézat
képes az ortofotd egészének tematikus kiértékelésére. A neuralis halozat tanitasahoz 60 keresztez6dés és
120 nem-keresztez6dés ablakara volt sziikség. Az ablak mérete a geometriai felbontds fiiggvénye; a teszt-
projektben német mintateriiletr8l (Frankfurt am Main kézelében) késziilt 40 cm-es terepi felbontasa fekete-
fehér ortofot6 esetében 51 X 51 pixelre, azaz mintegy 20.4 X 20.4 m méret( ablakra volt szikség (2.13.
abra). A tesztadatok a WIPKA (Wissensbasierter Photogrammetrisch-Kartographischer Arbeitsplat)-kutatasbol szar-
maznak (A. Barsi & Heipke, 2003), amelynek célja a német Hivatalos Topografiai-Kartografiai Informacids
Rendszer (ATKIS) adatbazisanak automatizalt ellenSrzése és frissitése ortofotdk alapjan.

A neuralis halézati bemenet el6éllitdsahoz a tulajdonsagvektor elemeinek levezetésében a kulcs a kézponti

kor alkalmazasa (2.12. abra), amely el6valogatja a Deriche-Ramer el6készitéssel kapott vektorokat.

ralis tananyagban szerepl$ keresztez6dés és nem-keresztez6dés mintakon

A tanitassal kialakitott neurdlis dontési mechanizmus mar a teljes kiértékelendé képtertleten halad végig és
elemzi a képtartalmat. Ennek a masodik 1épcsének a megoldasaban eltérd rendszerek integracidjaval sikeriilt
hatékony moédszert talalni. Az integracié kovetkeztében sziikséges vezérlések és tényleges adatmozgatasok
a 2.14. abran lathatok.
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2.14. abra: A JEANS kiértékelési mechanizmusa az integralt rendszerek kozotti kommunikacié elemeivel egytitt

A tanftast kdvetSen a neurdlis halézat mar felhasznalhaté az ortofot6 ismeretlen képrészleteinek kiértékelé-
sére. Abban az esetben, amikor csomépontot jelz6 pixelkombinaciot talal, megjeldli azt (2.15. a abra). Ez a

felismerési képesség akkor is megmutatkozik, amikor az utak nem szintbeli keresztez6déssel rendelkeznek,
mint amilyen a 2.15. b 4bran hid esetén lathato.

NN SO\

a) helyesen megtalalt utak keresztezési helye b) nem szintbeli utkeresztezés megjelolése

2.15. abra: A JEANS-technoldgia segitségével ismeretlen képrészleten elvégzett felismerés eredményeként kapott cso-
moponti helyek

A modszerrel nagy szamitasigénye miatt csak kisebb kiterjedésd tertilet kiértékelésére nyflt moéd. Ezeken a

futtatdasokon is latszik, hogy a mesterséges intelligencia felhasznalasaval objektumfelismerés végezheté —
akar fekete-fehér ortofotokon is (2.16. abra).
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a) kiterjedtebb vizsgalati teriilet a megjelolt  b) a megjel6lt csomodponti helyek sziirésével és megno-
csomoponti helyekkel. A sarga korok a tényleges velt jellel torténd abrazolasa. A sarga kérék a helyesen felis-
és megtalalt ccomépontokat jelolik. mert csomopontok, a négyzetek az elmulasztott csomopontok

helyeit jelolik.

2.16. abra: Kiterjedt teriilet vizsgalata JEANS-modszerrel

A vizualis eredményen kivil néhany numerikus mérészam levezetése az eljaras értékelésében hasznos. A
JEANS eredményeirdl a legjobb jellemzést a tavérzékelésben haszndlt teljes felismerés josagat (Total%o),
valamint a keresztezédések (K%) és nem-keresztez6dések (NK%) szazalékos josagat mutaté mérészamok

adjak.
100 +

95 +
OLinearis diszkriminans

90 + OMinimum distance
OMaximum likelihood

85 4
BNN1 (3-3-1)

80 | BNN2 (3-7-1)
BNN3 (9-9-1)

75

70

Total% K% NK%

2.17. abra: A JEANS-modszer felismerési jellemz6i haromféle neuralis és haromféle klasszikus statisztikai dontési algo-
ritmus futtatasa utan. A neuralis halézatok szerkezetét a zardjelben kifejezett szamok adjak meg.

2.3.2  Onszervez8d§ neurongraf

Az utkeresztez6dések tanulmanyozasa kézben vizsgalatokat folytattam a T. Kohonen altal kidolgozott 6n-
szervezbdS térképekkel (SefOrganizing Map — SOM vagy Self-Organizing Feature Map — SOFM) (Kohonen,
1995). Ezek a neuralis hal6zatok zart, k6tétt topologia mentén rendezett neuronrétegekbdl allnak, amelynek
tanulasi algoritmusa ,,a gy6ztes mindent visz”-tipusy, azaz a halézat bemenetére érkezé jelsorozat feldolgo-

zasakor kivalasztasra kerill egy rétegen szerepl6 neuron, amelynek silya névekedni kezd, azaz erésitést kap.
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Az n-dimenzids silyok terében az egyes neuronokat a kévetkezé vektor irja le:

m=[, pry,eopty] € R @)
Ehhez hasonléan az adatpontok szintén n-dimenziés vektorok:

x=[&.&,...&] eR" (10)

A gy6ztes az a ¢ index(l neuron, amelyre igaz, hogy

¢ = argmin{jx—m;|}
i

an
Ha a rendszertinkben ¢ darab neuron szerepel, érvényes, hogy i=1...qeN.
A tanulas soran a Kohonen-féle suly-moédositas a kbvetkezé:
m; (t+1) = m; (t)+ he; (t): [x = m; ()] (12)
ahol az egymast kovetd epochdk a 7 és 747 jeldléstiek, valamint a sulyok moédositasi tényezbje
()= {g(t) Zsy'eik':&(t) 9

Az iménti kifejezésben a gy6ztes neuron szomszédsagat NN, jelenti a # epochara, a tanulasi tényez6 (learning

rate) pedig a(?) monoton cskkend fiiggvény szerint (2.18. abra).
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2.18. abra: Tobbféle lefutast «(z) tanulasi tényezd fiiggvény

A gybztes neuron szomszédsagat lehetséges példaul szabalyos négyzetracsban kezelni, ekkor a 2.19. abran

lathaté a szomszédsag alakulasa.
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2.19. abra: A koézépen lathaté piros szinti gy6ztes neuronhoz képest a szabalyos négyzetracsban elhelyezkedd szomszé-
dos neuronok, amelyek tavolsaga a gyézteshez képest a négyes (N4) szomszédsagnak megfelel6en egyre novekszik

A tanulés leirhaté pszeudokéddal:

for t =
for 1

endfo

endfor

0 to max epochs

= 1 to max points
for j = 0 to max neurons

winner selection (Gy&ztes kivéalasztasa)
endfor
for j = 0 to max neurons
weight update (Sulyfrissités)
endfor

r

A harom egymasba 4gyazott ciklus szerint az 6sszes rendelkezésre allé epochanak megfeleléen megytink

végig az adatpontokon és a neuronokon. A 4. 1épésben a (11) kifejezés szerint gy6ztest valasztunk, majd a

7. 1épésben (12)(14) és (13) szerint médositjuk a gyéztes neuron és szomszédsaganak sulyait (2.20. abra).

Distance plot with neuron scope

281

¢ Winner
¢ Meuron

-06-

-18 -1 05 0 04 1 15 2 248 3

2.20. abra: A gyGztes neuron és a szomszédsagaban 1év6 neuronok hataskére. Az abran a neuronok a gydztestdl valo
adjancencia szerinti névekvé tavolsag szerint egyre s6tétebb szintiek

Az algoritmus el6bb a neuronok durva elrendezését (ordering), majd finomhangolasat (funing) végzi el. A

sziikséges epocha szama feladatonként valtozik, tobbnyire néhany ezres, esetleg tizezres nagysagrendd.

Az uthalézat csomoépontjainak tanulmanyozasa hagyomanyosan azok topoldgiai leirasait is igényli. A topo-

l6giai jellemzéshez a csomoépont geometriai leirdsa természetesen méretaranytol fiiggden részletpontokat és
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azok 6sszekotéseit igényli. Topografiai méretarany mellett (~ 1:10000 esetén) az utak mar csak kézépvona-
lukkal irandok le, igy a topoldgia-viszony attekinthetd. Ennek a megadasi médnak az 6nszervezédéssel to1-
ténd egyesitésére dolgoztam ki az 6nszervez6d6 neurongratok (SelfOrganizing Neuron Graph — SONG) mo-
dellt.

A SONG esetében az alapvetd kiindulas a neuronok elrendezésében egy graffal torténik. Ennek a grafnak a
csomoépontjai a neuronok, az élek mentén definidltak az Gsszekottetések, vagyis a szomszédsag. A SONG
modell hasznalatahoz a Kohonen-féle tanulasi szabalyt lehet alkalmazni, azonban a neuronsilyok médositasi
tényezGjéhez U definicidra van sziikség. A grafoknal ismert szomszédsagi viszonyok megadasara az altala-
nositott adjacencia vagy az altalanositott tavolsag-matrix alkalmas. Igy a (13) 6sszefiiggés modositasa a ké-
vetkez6 (A Barsi, 2003; Arpad Barsi, 2004a, 2004b):

hy (t) _ {0{({) ha Agi < d(t)

Ahké 14)
0 egyébként
vagy
t) haDK <d(t
he; (t): {“() a c < ( ) 15)
0 egyébként

A (14) kifejezésben AY jelenti az altalanositott adjacencia matrixbél a gy6ztes neuronra vonatkozé értéket,

mig a (15) képletben DY hasonléképpen az éltalanositott tavolsag matrix elemét jelenti. d(#) figgvény az

epochiatdl fiiggd adjacencia, illetve tavolsag-kiiszObérték. Az altalanositott adjacencia-matrix eléallithat6 a
kezdetben ismert neurongraf direkt 6sszekotottségeinek felhasznalasaval, példaul a Henley-féle matrix-hat-
vanyozasi (Henley & Williams, 1973) vagy a Floyd-Warshall (Warshall & Stephen, 1962) algoritmusokkal.
Ekkor a tanulas alatt statikus matrixot kapunk, amelyben szerepl6 adjacencia értékek nem véltoznak. Ezzel
ellentétben az altalinositott tavolsag-matrix levezetéséhez a mar emlitett Floyd-Warshall eljaras mellett az
,»all-pair” jelleggel hasznalt A* keresés is hasznalhaté (Russell & Nozrvig, 2005). Ez esetben azonban minden
epochaban djra kell szimolni a tavolsag-matrixot, mivel annak elemei dinamikusan valtoznak.

A bemutatott elvi megoldas megvalOsitasara egy késGbb grafikus felhasznaléi felilettel rendelkezé szoftvert

fejlesztettem. A rendszer elvi sémajat a 2.21. abra mutatja.

Control Data File Graph Data File Training Data File
.cdf .gdf tdf

Ly

Self Organizing
Neuron Graph
song.exe

]
! , .

Graph Output File Log File Matlab File
.gof .log .m

2.21. abra: A SONG-implementacié rendszersémaja
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A mikddéshez az adatpontok a 74, a graf a gdf dllomanyban talalhat6. A futds paraméterei vagy cdf vezérl6-
allomanybdl, vagy grafikus felhasznaldi feliletrdl allithatok be 2.22. dbra. Utébbi a kisérletek soran a para-

méterek hatasanak tanulmanyozasara alkalmas. Nagyobb adatmennyiség kezelésekor a vezérl6allomany tesz
jo szolgalatot.

&winSUNG - Self-Organizing Meuron Graph »1.0 il
 Input fil r— Clutput fil —Control data file—————————————
Project name: pentagon Lag file [* log) pentagon Control file (= cdf] penta
: sivSOMGhpentagan rd = Ehtagon N .
Project directony: p fal ¥ Graph output file [* gof]. |F ja) Load ool file Save cdl fie
Graph data file [*.gdf): [pentagan ¥ Matlab file (*m}: pentagor|
Training data file = tdf]: [rentagan Dutput display width: |5_ - Computing
Output display precision: IZ_ Start | Stop |
i~ Processing p
Neighborhood measure by [ Creating Dn matriz by Winner distance Meighbarhoad distance
Mumber of graph nodes [neurons); 20
€ Adjacency [&k) matis € A* search algorithm i Euclidean i+ Euclidean
Mumhber of training data points: 3302
" Distance (D'n) matriz ¢ Floydwarshall algorithm " Manhattan {~ Manhattan
Size of maximal neighborhood (k) (6
r— Ordering pha: r— Tuning pha
W On/off
¥ Meuron scope: IWU-UD ¥ Meuron scope: IWUD-UU
i~ Alpha function &lpha funcion—————————————

Starting learning rate: 0.01

Starting leaming rate: IU-UU3

& Linear
 Logarithmic |-05

r— Meighborhood function
& Linear

" Logarithmic I'DE

& Linear
 Logarithmic |05

— Meighborhood function

& Linear

€ Logarithmic |05

Ending learning rate:

Starting neighbarhood I8
Ending neighborhood IT

Mumber of epachs: 300

Ending leaming rate:

Starling neighborhood:

Ending neighborhood:

o
i
—

Nurmber of epachs:

IW 0000

Progress: | Progress: |

2.22. abra: Grafikus felhasznaléi feliillet a SONG-rendszer vezérléséhez

A digitalis ortofotékon azonosithaté kézlekedési csomépontok esetében a képfeldolgozas miveletei koziil
cl6feldolgozasként egyszert kiiszobolést alkalmazva az utakat jelentS pixelek megjelélheték, majd az elére
elhatarozott, keresendé csoméponttipus (pl. négyagu keresztez6dés) grafjat elkészitve a SONG-modell fut-
tathat6. A 2.23. a abran lathaté egy keresztez6dés binarissa alakitott utpixeljeivel, a 2.23. b dbran a csomé-
ponttipus grafja, a 2.23. ¢ és d abrakon a SONG révén megtalalt eredeti és elforgatott helyzetd elrendezés.

SOMNG - Meuron Graph
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a) binarizalt utpixelek (kék), mint bemend adat- b)

négyagu keresztez6dés alapgrafja (a pontok je-
pontok a SONG-algoritmus szamara

lentik a neuronokat, az élek mentén értelmezziik a
szomszédsagot)
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c) végleges grafpontok, mint a megtalalt kereszte- d)

forgatas-fiiggetlenség kifejezése ugyanazon
z6dés leird pontjai

csomoépont esetében

2.23. abra: SONG-modell miikédése. A bemenet binarisan szegmentalt digitalis kép (a), a kiindulasi graf, mint topolo-
giai kezdeti feltétel (b); a tanulas eredménye a megtalalt végleges keresztez6dés-leiré pontok grafja (c). A modell forga-
tas-fiiggetlen, amit a (d) abran elforgatott eredeti kép feldolgozasa igazol.

A SONG moédszertandban killénféle alaki monoton csékkend tanuldsi fiiggvény alkalmazhatd, illetve ilyen
el6re ismert vagy keresett strukturak mas alkalmazasi tertileteken is bevaltak (A. Barsi, 2003a, 2003c¢).

A SONG-médszer segitségével linearis objektumok kévetése is lehetséges anélkiil, hogy elézetesen az ob-
jektum pontjainak koordinatdi ismertek lennének. Ennek illusztralasara a velencei Canale Grande példajat

mutatom be. A kezdeti neurongraf egy egyenes mentén elosztott neuronlanc (2.24. dbra).

£y
{w
a) a szegmentalassal ka- b) az 50 neuronbol all6 lanc kezdeti c) a SONG altal végzett
pott binaris bemeneti kép adat- poziciéban objektumdetektalas eredménye

pontjai 1 m-es geometriai felbon-
tast IKONOS iirfelvétel alapjan

2.24. abra: A SONG-médszer alkalmazasa linearis objektum (példankban a velencei Canale Grande) detektalasa soran

A bonyolultabb alakzatok felismeréséhez el6zetes objektumgraf hozhaté 1étre, majd az 6nszervez6dés tulaj-
donsaganak koszonhet6en a SONG-eljaras megtalalja annak tényleges helyét az objektumot alkoté képen.
A Pentagon épuletének vazat leir6 graf (2.25. b dbra) megadasan kivil az épiiletet abrazolé nagyfelbontist
urfelvétel egyszer szegmentalasaval binarissa alakitott képre van bemenetként szitkség (2.25. a abra). A
neurongraf szervezédésének folyamata a 2.26. abran lathato.
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Training Points

SONG - Meuron Graph

Eic
El S
302
EiS
01+
st
300 : : :
W A0s W 008 W2 3025 303
a) bemend adatpontok 0.6 m geometriai felbon- b) a kettGs Otszog-épiilet egyszertisitett vaza topo-
tasu Quickbird tGrfelvétel binarizalasa utan logiailag korrekt grafként

2.25. 4bra: Osszetett geomettiaji objektum bemend képe és kezdeti neurongrafja

SONG - Training Points & Neuron Graph SONG - Training Points & Neuron Graph

“‘I:__«xi bl

a) a neurongraf kezdeti pozicionalasa b) a neurongraf a 3. ordering lépés utan
(0. 1épés)

SONG - Training Points & Neuron Graph SONG - Training Points & Neuron Graph

c) a neurongraf a 10. ordering 1épés utan d) a neurongraf végleges pozicioja
(300. ordering és 10000 tuning lépés utan)

2.26. abra: A SONG onszervezédésének lépései a Washington-i Pentagon példajan keresztiil
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2.4 Kovetkeztetések, tézisek

A fejezetben bemutattam azokat a kutatasi eredményeket és fejlesztéseket, amelyeket az Gthalézati elemek
térképezésének teriiletén értem el, illetve hajtottam végre. A munka eredményeként egy tézist fogalmaztam

meg, amely négy altézisb6l all. A tézis a kovetkez6:

Tézis 1: Médszertant dolgoztam ki k6zuthdlézat elemeinek detektaldsara és térképezésére képfeldolgozasi

és mesterséges intelligencia eszk6z6k hasznalataval.

Az altézisek a klasszikus képfeldolgozasi és mesterséges intelligencia terlletére sorolt eljarasok hatékony
kombinaciéjat fejezik ki, kiemelked6en a Hough- és Radon transzformaciokat, a Levenberg-Marquard op-
timalizaci6 alkalmazasaval tanitott hibavisszaosztisos el6recsatolt mesterséges neuralis halozatot, novekvo
neuralis gazt, genetikus algoritmust és az 6nszervez6dé térképek (SOM) tovabbfejlesztésével kidolgozott
onszervez6d6 neurongraf (SONG) modszertant. Természetesen a munka a hagyomanyos értelemben vett

képfeldolgozas szlrési, élkeresési, szinmodell-transzformaciés és mas miveleteit intenziven alkalmazza.



dc_1651_19

34



dc_1651_19

3 Az atpalya jellemzbinek mérése és térképezése

3.1 Bevezetés

Az utburkolatok jellemzéséhez azok feliiletérl minéségi mérészamokat kell megallapitani. Ezeknek a mé-
r6észamoknak levezetéséhez kiilonleges mérési eljarasokat és eszkozoket alakitottak ki. A legfontosabb jel-

lemz6k és azok mérését szolgalé megoldasok a kévetkezok (Kertész, 2011):

e keresztiranyu profil: egyik leggyakoribb mérémiszere a profilograf, amely lehet kaliforniai vagy
Rainhart-féle. Az eszkbz egy keretre erGsitett keréksor, amellyel a burkolat profiljanak magassagki-
l6nbségei hatarozhatok meg a tervezett vagy idedlis allapothoz képest. Igen gyakran a nyomvalyuk
kimutatasara, azok mélységének megallapitdsara hasznaljak. Profilt lehetséges szintezéssel is meg-
hatarozni.

e hossziranyu egyenetlenség: az utpalya hossziranyaban érzékelheté rendellenesség, amelyet mé-
r6léccel (pl. 4 méteres léccel), huzalfeszitéssel, mozgobazisu egyenetlenségmérvel vagy BUMP-
integratorral lehet megmérni.

¢ burkolatfeliilet makroérdessége: homokteritéses vagy vizkifolyasos modszerrel a keréknyomok-
ban és mas burkolati részeken elvégzett kis tertiletre kiterjed6 érdességmérése.

¢ burkolatfeliilet cstszasellenallasa: Skid Resistance Tester (SRT) inga segitségével vagy ferde ke-
reket tartalmazé Sideway-force Coefficient Routine Investigation Machine (SCRIM) méréjarmivel,
esetleg blokkolt kerék SRM (Stuttgarter Reibungsmesser) modszerrel megmért feliileti jellemzo.

e burkolatfeliileti repedések: vizualis helyszini mindsitéssel (pl. Roadmaster-rel) vagy fényképezés-

sel/videdzassal és annak kiértékelésével meghatirozhato jellemzd.

Az Gjabb fejlesztést burkolati mérérendszerek altalinosabbak, mivel a mobil térképezés berendezései szol-
galjak a fent felsorolasban targyalt jellemz6k meghatarozasat.

A mobil térképez6 rendszerek olyan miszeregyiittesek, amelyek mozgé platformon hordozzak az attribu-
tumokat mérni képes szenzorrendszert és egy hely- és helyzetmeghatirozé berendezést.

A mobil térképezé rendszerek harom emlitett komponense a kévetkez lehet:

¢  hordozé platform: a felszini kbzlekedés szamara leglényegesebb a gépjarmives (autds) megoldas;

e attributum adatgyiijt6 komponens: tipikusan kamerdk és lézerszkennerek egylittesébdl all,
amellyel az uttest és annak kérnyéke képezhet6 le, majd tarolhato;

¢ hely- és helyzetmeghataroz6 komponens: a gyakorlati megoldasokban a GNSS (Global Naviga-
tion Satellite System, vagyis globalis navigaciés mutholdrendszer) és IMU eszk6zok, odométerek in-

tegraciojaval kifejlesztett mészerelem.

A mobil térképezés az infrastruktira felmérésének radikalisan 4j modszerét jelenti, mivel a terepi adatgyGjtés
nagy sebességgel, magas automatizaltsiggal, alacsony szakmai kompetenciat igénylé mikodtetéssel torténik
meg, majd azt kbvetSen a feldolgozas soran kell az irodadban kiértékelni a méréseket, azaz eléallitani a szik-
séges termékeket. A paradigmavaltasnak készonhetSen a mérési fazis jocskan ler6vidilt, a nagyobb adat-

mennyiség ellenére is gyorsabba valt a terepi és elhuz6débba az irodai munka. Az irodai feladat automatiza-

;;;;;
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Mar 1995-ben elkésziilt a The Ohio State University (OSU) fejlesztése, a GPSvan, ami a GPS és dead reckoning
megoldas 6tvozésével a helymeghatarozast, valamint kamerdkkal az dtkornyezet felmérését végezte (Toth,
1995; Bossler & Toth, 1996). A jarmd a mobil térképezés egyik elsé mikods eszkézének tekinthetd.
Magyarorszagon eleinte csak a svéd Ranboll altal fejlesztett Road Surface Tester (RST) rendszert ismerték,
mivel t&bb évben is az orszag f6bb utjainak allapotfelmérését végezte. Az RST az ut egyenetlenségeit, hossz-
és keresztiranyu lejtését, valamint felilleti paramétereket hatarozott meg magas mérési sebesség (akar 50-80
km/h) mellett. A jarmu elején elhelyezett mérégerenda 1ézerkamerai mérték fel a burkolat feltiletét 11 pont-
ban, néhany kHz-es frekvenciaval, majd a szamitisok lefuttatasaval allitottdk el a keresztirdnyu és felileti
jellemzdket. A berendezés d6lésmérét is hasznalt és természetesen timaszkodott a GPS-re.

Az utak palyaszerkezetének feladata, hogy a t&bb alkoté rétegen keresztiil a jarmtivek kerekei altal kbzvetitett
terhelést elosszak és lecs6kkentve atadjak a foldminek (T6th, 2017a). A palyaszerkezet kialakitasakor a fel-
hasznalt anyagok minésége a f6ldmitdl felfelé egyre javul és vékonyodik. A palyaszerkezettel kapcsolatos
mérnoki tevékenységek felolelik a méretezést, a tervezést és a megerdsitést. A forgalom nagysaga, a klima
adottsagai mellett az utak tartossaganak kulcsa a felhasznalt anyagokban rejlik. A kétéanyag mindségén és
mennyiségén kivil az adalékanyag minGsége és a beépitéskor, és az izemeltetéskor jelen 1évé szabad hézag
hatarozza meg a palya szerkezeti geometridjat, ezen tulmenden a szildrdsagi és tartéssagi jellemzéit.

A palyaszerkezet rétegei lehetnek a f6ldmd, a kétSanyag nélkiili szemcsés réteg, a kotGanyageal kezelt réteg
és a bitumenes réteg. Az egyes rétegek tovabba egymassal is kolcs6nhatasba keriilnek, ami lehet kézottik

tapadas, részleges tapadas vagy egymason torténd elcsuszas (Toth, 2017b).

Aszfalt koporéteg

Aszfalt kitéréteg

Aszfalt felsd alapréteg

3 Burkolat

3

»
»

>

Aszfalt %

Alsé alapréteg: - aszfaltalap, vaEy
- kotdanyag nélkiili szemcesés alapréteg, vagy
- hidraulikus kotdanyag stabilizaci, vagy JE Uttiikor

Burkolatalap

Pélyaszerkezet

- sovanybeton

Foldmii

Fagyvédoréteg és/vagy javitoréteg,
sziikség szerint

=

Tombritett talaj I

<4
<
—_—

3.1. abra: Az atpalyaszerkezet felépitése az egyes rétegekkel (Lubloy ef al., 2014)

A megépiilt utpalyaszerkezetek vizsgalata soran jellemzéen 150 mm atméréji henger alakd firt magmintat
vesznek és azt elemzik. A magmintdk hagyomanyos vizsgalati moédszere a vizualis mindsités, mely sorin
tapasztalt szakemberek allapitjak meg a zuzottké méretét, eloszlasat, az adalékanyag mennyiségét és a szabad
hézag mértékét a minta felszinén. Alaposabb vizsgalat esetén a mintat hossz- és keresztiranyban elftrészelik
és tovabbi hasonld elemzést végeznek. Hasonloképpen csiszolatok készitése is lehetséges hagyomanyos el-
jaras.

A laboratériumi szamszertsitheté mennyiségek megallapitasahoz az optikai vizsgalatokon tal kémiai tech-
nologiakkal (savakkal, oldoszerekkel stb.) komponensekre bontjak a magmintat, majd megmérik azok tome-
gét és térfogatat, s kovetkeztetnek a hidnyz6 (hézagtérfogat) adatra. Az eljaras meglehetSsen hosszadalmas,
vegyszerigényes és pontatlan. Tovabbi hatrany, hogy csak a magminta egészérdl képes adatot szolgaltatni, a
lokalis paraméterek valtozasardl (példaul a mintan belilli szemeloszlasrél) nem nyujt informaciét. A hézag-

térfogat megallapitasara tovabbi eljardsok ismertek (Lubldy ez al, 2015).
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3.2 Az utpalya feliileti jellemzdinek meghatarozasi maédjai
3.2.1 Sztereofotogrammetriai mérési modszer burkolati jellemz8k levezetésére

A févaros uthalézatanak korabbi tizemeltet6je, a Févarosi Kozteriiletfenntarté Részvénytarsasag latva az
RST bérlésének koltségeit, valamint a sajat fenntartasi gyakorlataban a katyuk javitasara forditott 6sszegeket,
2004-ben kisérleti fejlesztéssel bizta meg a Fotogrammetria és Térinformatika, valamint az Ut- és Vasttépi-
tési Tanszéket. Ennek a megvalosithatésagi tanulmanynak az elkészitése egy 6nallo fejlesztésti mobil térké-
pez6 rendszer megalkotasat jelentette (Barsi, Fi, Mélykati & Lovas, 2005; T. Lovas e al., 2007; Kertész,
Lovas & Barsi, 2008; Lovas, Kertész, ¢f al., 2008).

A fejlesztett berendezés alapelve a fotogrammetriai elémetszéses pontmeghatarozasi technika. Lényegének
megértéséhez a fotogrammetria alapSsszefliggésére van szitkség, amely leirja, hogy a képalkotaskor megtor-
téné vetités alatt a tirgypont, a leképez6 eszkoéz (kamera) objektivének vetitési centruma és a leképzett kép-

pont egy egyenesen helyezkedik el. Ez az un. kollinearitasi egyenlet a kévetkezé:

Xo)
=En — =f ,¢, X0,Y0,Zp,0,0,k,X,Y,Z
s C"13(X*xo)“’zs(Y*Yo)Jrrss(Z*Zo) 5(50 & 700 0 K )
- _Crlz(X—X0)+r22(Y —Y0)+r32(Z—ZO):f (7., X 0. Yo, Zg, @, 05, XY, Z) o
0 (X —Xo)+ (Y —Yo)+ra3(2-2) 7 O o T A

ahol X Y, Z a targypont térbeli koordinatai, Xy, Yo, Zoa vetitési centrum térbeli koordinatai, ¢ a kameraal-
landé, & 17 a képpont képsikbeli koordinatai, &, 1 a vetitési centrum képsikbeli vetiiletének, a f6pontnak a
koordinatai és az egyenletben szerepl r; értékek a 3X3-as forgatasi matrix elemei. A forgatasi matrix tartal-
mazza a koordinata tengelyek korili un. BEuler-féle forgatasi szégeket, mégpedig az egyik leggyakrabban
alkalmazott forgatasi sorrendben (@w@k) az alabbiak szerint

c

Ce —C,S, s

4 4 »
Rupx =| CoSk T 5050k  Cali ~SwSpSk  —SwCyp a17)
SoSk —CawSpCe  SwCk +CuSpSk  CuCy

Az iménti matrixban a témorebb jelolés szerint ¢ jelenti a cos(x), s pedig sin(x) figgvényeket, az als6 index
pedig a trigonometriai fliggvény argumentumat jelzi.

Amennyiben egy kamera esetében kalibricidéval meghatirozzuk a belsé tdjékozas paramétereit, vagyis &, 1o
és ¢ értékét, tovabba olyan pontokat hasznalunk fel, amelyeknek a képkoordinatait megmérjiik, tairgykoordi-
natait pedig ismerjuk (llesztépontok), kiszamithatjuk a kiilsé tdjékozasi elemeket. Utobbiakhoz tartozik X,
Yo, Zo, valamint a harom forgatasi sz6g. A kilsG és belsé tdjékozasi elemekkel rendelkezs képeket tajéko-
zottnak nevezziik. Tajékozott képeken minden képponthoz egy térbeli vetitési sugar rendelhetd és irhato le
annak fiiggvénye. Ha két tajékozott képbdl allé parunk van, amelyek ugyanazt a targyat képezték le, de nem
azonos vetitési centrumbdl, s nem azonos kameraval, akkor minden targyponthoz két vetitGsugar rendel-

het6, amelyek a targypontban metszik egymast (3.2. abra).
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3.2. abra: Két kép ismert (P1, P2, P3) és ismeretlen (P4) targykoordinataja pontok leképezésével, valamint a képi és a
targykoordinata rendszerekkel (Kraus & Waldhausl, 1998)

Igy az elémetszésnek nevezett megoldashoz mindkét képhez felirhatok a (16) egyenlet Gsszefiiggései, még-

pedig az eltérd tajékozasi elemek miatt négy egyenletet:

&= fe(&.¢. X0.¥4. 2.0, 0', &', X Y, Z)
n'=1,(16.¢, X0.Y8, 26,0, ', &', XY, Z)
&= f.(&.¢". X4.Y8. 28, 0", 0" k", XY, Z)
' =

"= t,(n5.¢" X6.Y8. 28, 0" 9" k", X Y, Z)

(18)

Az egyenletrendszerben egy vesszével az els6, két vesszével a masodik képet jeldltem. A targypontok isme-
retlen térbeli koordinatai mindegyik egyenletben szerepelnek, igy a tdlhatirozott egyenletrendszer megolda-
sara példaul a legkisebb négyezetek modszere lehet alkalmas. Igaz ugyan, hogy a legkisebb négyzetek méd-
szere érzékeny a durva hibds mérési eredményekre, s helyette a gyakorlatban szivesen valasztjak valamelyik
robusztus megoldast, a kezdeti rendszerben tapasztalt legkisebb négyzetes hatasfok miatt nem volt indokolt
robusztus eljarast implementalni.

A burkolatméré mobil térképez6 rendszerben ennek az alapgondolatnak a megvaldsitasahoz két kamerara
van szlkség a képpar elGallitasahoz. A tajékozasi elemek meghatarozasara egyrészt végezni kell egy kalibra-
ciot, hogy a belsé tajékozasi elemek ismertek legyenek és olyan mérémiszerekre van szikség, amelyek a
kiils6 tajékozas elemeit mindkét kamerara szolgéltatni tudjak. Osszesen 12 tijékozasi elem meghatirozasira
van szlkség (két kamera esetében 3 eltolas és 3 forgatasi szog).

A szakirodalombdl (pl. (Kraus & Waldhausl, 1998; McGlone, Mikhail & Bethel, 2004)) ismert megoldas,
hogy két kamerat merev Gsszeépitéssel rogzitenti lehet, igy a térbeli mozgasukat (hely- és helyzetvaltozasaikat)

egymashoz viszonyitott médon kényszerfeltételekkel és a kameraparra vonatkozé miszerekkel adhatjuk
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meg. Bzt kévetve a két kamerat merev ,,mérGhidra” erdsitettiik, amelyhez GPS és IMU muszereket is rog-
zitettlink. A kamerak kozotti kényszereket a relativ tajékozasnak nevezett eljarassal biztositottuk (Kraus &
Waldhausl, 1998), igy 6 paraméter megk&thetS. A hidnyzé 6 paraméter a mérShid térbeli helye (3 eltolas) és
helyzete (3 forgatasi sz6g). A helymeghatarozasra a GPS j6 megoldast jelent, a forgatasi szOgeket az inercialis
berendezésbdl kaphatjuk meg.

Az alkalmazott digitalis kamerakat kalibraciénak vetettlik ala. A kalibracié soran a hasznalt ImagingSource
DFK-41F02 tipust szines kamerapatjaval 150 X 90 cm nagysagi szabalyos 2 X 2 cm négyzetekbdl all6 sakk-
tabla-mintazatot fényképeztiink le killénb6z6 sz6gekbdl. A kamera 1280 X 960 pixel képmérettel rendelke-
zik, a pixelméret 4.8 ym. A kameratesthez 9 mm fékusztavolsagi Pentax Cosmicar objektiv csatlakozik. A
kalibracibhoz 120 négyzet sarkainak automatikus meghatarozasira fejlesztett mérdalkalmazast, majd
BINGO sugarnyaldb-kiegyenlitS szoftverrel elvégeztik a kamerakalibraciét. A szamitds eredményeként a
3.1. tablazatban lathat6 numerikus jellemzoket és a 3.3. abran lathaté elrajzolasi feltletet kaptuk. A kalibralt
jellemzGk segitségével a burkolatméré megoldasunk képessé valt az elvarhat6 legjobb geometriai pontossig
elérésére. Kalibracionkat a gépészeti gyakorlatban hasznalt Opton koordinataméré miszerrel hitelesitett tér-
beli kalibraciés mez6n validaltuk (Téth, Mélykuti & Barsi, 2005).

3.1. tablazat: A digitalis vide6kamerak kalibracios eredményei (hitelesitett belsd tajékozasi adatok 100 pixel egységben)

1. kamera 2. kamera
¢ 9.4418 £ 0.0317 9.3442 £ 0.0412
& -0.0929 £ 0.014 0.2268 £0.018
o 0.0863 £ 0.019 0.1288 £ 0.023

a) a kalibraci6 el6tti elrajzolas-feliilet b) a kalibracidval bevezetett jarulékos paraméte-
rek cs6kkentésével kapott elrajzolas-feliilet

3.3. abra: Az 1. kamera elrajzolas-feliilete a kalibracio elStt és utan

A kiegészitd eszkozok kozé sorolt IMU-k korabban meglehet6sen draga muszerek voltak, legalabbis a nagy-
pontossagu, gyors valtozataik, {gy az elektronikai fejlesztés jelentds erdket koncentralt 4j, olesé szenzorok
eléallitasara. A mikroelektromechanikai elvekre épulS érzékelSk (wricro-electro-mechanical systems — MEMS) fot-
radalmasitottak az egész navigacios iparagat, az olcsé szenzorok barki szamara elérhetSk lettek. Nagy lehe-
téségnek tint szamunkra, hogy ilyen érzékels felhasznaldsaval hasznilhat6 segédeszkézre tehetlink szett.
Munkankban ezért tobb MEMS-tipust IMU vizsgalatat végeztitk el. Crossbow NAV420 CA GPS-vevét és
IMU-berendezést, valamint Crossbow AHRS400CB tipust IMU-egységet helyeztiink el személyauton (3.5.
a dbra), majd azokkal bel- és kiiltertileten (3.4. dbra) méréseket végeztink (Kertész & Barsi, 2007).
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3.4, abra: Bel- és kiilteriileti GPS/IMU mérési helyszinek

El6bbi mszer (NAV420) integraltan tartalmazott GPS és IMU egységeket és hasznalataval j6 helymegha-
tarozast lehet végezni. A masodik miszer (AHR400) csak IMU-ként inercialis észlelések rogzitésére alkal-
mas. A két miszer méréseinek egyesitéséhez sajat Kalman-szir6t fejlesztettiink (Kertész & Barsi, 2011). A
mérések feldolgozasdban a legérdekesebb eredménynek azonban nem a helymeghatarozas bizonyult, hanem
az, hogy az inercialis berendezésbe épitett gyorsuldsmérék és giroszkopok észlelései korrelalnak az Gt ma-
gassagi vonalvezetésével, s6t a burkolat anyagaval is. A magassagi vonalvezetésben legszembetinébb példa-

ként hullamos utfelilletet lehet bemutatni, aminek nyers és trend-mentesitett mérései a 3.5. b abran lathatok
(Barsi, Lovas & Kertész, 2000).

Wavy road measurement
N\ \
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i
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a) Crossbow NAV420CA és AHRS400CB tipusta b) anavigacids felhasznalas mellett az Gthulla-
inercialis mérGegység egylittese autodba sze- mossag kimutatasa is lehetséges a trend elta-
relve

volitasa utan

3.5. abra: Inercialis mérSegység vizsgalata (Barsi, Lovas & Kertész, 2006)

Az IMU-egység altal szolgaltatott mérések kozil a fiiggbleges (Z) iranytd gyorsulaskomponens a kiillonféle
burkolattipusok esetén egyedi képet mutatott (3.6. abra), igy ennek a mérésnek a felhaszndlasaval tulajdon-

képpen az utfelilet burkoldsi anyagara lehet kovetkeztetni. A mérések dllandé 30 km/h-s sebesség mellett
torténtek.
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Z-Iir- ay. [gll

Annak érdekében, hogy az IMU-méréseket (vagy a tovabbi jarmifedélzeti méréseket) térképen lehessen
abrazolni, a nyers WGS84 vonatkozasi rendszerben kapott poziciokat vetiileti koordinata rendszerbe kell
atszamitani. Magyarorszagon a hasznalt Egységes Orszagos Vetileti (EOV) rendszerben késziilt térképek-
hez ezért a WGS84-bdl erre a rendszerre kell atszamitani a pozicidkat. Mivel a két rendszer kozott zart
matematikai Osszefliggés nem irhat6 fel az eltérd alapfeliiletek és kiilonb6z6 vetitési szabalyok miatt, ezért a
geodéziai gyakorlatban szokasos k6z6s pontokra timaszkodé megoldast kell hasznalni.

Két koordinata rendszer kozotti transzformacio, altalaban leképezés megoldhatd neuralis hal6zat segitségé-

vel is. A Neutra néven kifejlesztett eljarasomban a kévetkezd folyamatabra szerint végzem a szamitasokat

Z-I'Ir- ay. [q] Z-I'Ir- ay- [q] Z-Iir» gv-l[q]

Z-ir. gy. [g]

Viacolor 1
T

Tavolsag [m]

3.6. abra: Inercialis mérések (Z-iranyu gyorsulasok) 6sszehasonlitasa kiilonb6z6 burkolattipus esetén

(3.7. 4bra):

3.7. dbra: A neuralis szamitason alapul6 koordinata transzformacio6 folyamatabraja WGS84 és EOV rendszerek kozott

attérés koordinata- visszatérés
GPS sulyponti transzformacio N valodi EOV
koordinatak koordinata- neurdalis koordinata- koordinatak
rendszerre hal6zattal rendszerre
neurdalis
halézati
paraméterek
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A megoldas magjat alkoté mesterséges neuralis hal6zat a kvetkez6 radialis bazisa 6sszefliggés szerint szol-

galtatja az eredményt:
2
y=W, -exp(— [bl -||W1 - x||] )+ b, (19)

ahol x a WGS84-bemenet, y az EOV-kimenet 3-dimenzids vektora, Wy és W» a neuralis halézat sulymatrixai
az elsé illetve a masodik rétegen, by és by a két réteg torzitasai (bias-vektorai). A haldzat elsé rétege 22
neuront, masodik rétege 3 neuront tartalmaz. A tanitashoz 180, a teszteléshez 90 mindkét rendszerbeli ko-
ordinatakkal rendelkez6 k6zos pont allt rendelkezésre, amelyeket a magyar GPSH halézatban mértek meg,.
A tanitashoz Levenberg-Marquard eljarast alkalmaztam. A tesztelés kimutatta, hogy a neuralis halézat 0.050
és 0.061 m atlagos pontossagra képes x és y sikrajzi értelemben, és 0.129 m dtlagos magassagi pontossagot
hoz. A teljes tesztmezén a maximalis térbeli eltérés nem haladja meg a 0.394 m eltérést, ami a topografiai
feladatok szamara elegend6 pontossagot jelent. Az implementalt szoftver pontonkénti és kotegelt feldolgo-
zésra is alkalmas; a kényelmes hasznalathoz Matlab és C++ nyelveken grafikus felhasznaldi feliletet készi-
tettem (Barsi, 1999, 2001).

Az tutfelilet a kamerak képein meglehetGsen homogén médon képzsdik le, ezért ugyanannak a feltileti pont-
nak a képkoordinatait megmérni (azaz a pontot mindkét képen egyértelmien azonositani) nehéz feladat.
Ennek megkonnyitésére 1ézeres projektorsorral pontokat vetitiink a burkolatra (3.8. dbra), Gsszetartozé azo-

nositasuk mindkét képen szoftvereszkézokkel megoldhato.

3.8. abra: Az utburkolati felmérd rendszer elvi sémaja a kamerakkal, GPS és INS egységgel, valamint a 1ézerprojekto-
rokkal

A vezérléssel, adatrdgzitéssel és tapellatassal kiegészitett rendszervazlat és annak megépitett jarmtves be-
rendezése a 3.9. dbran lathatd. Az eszkozt a Photogrammetric Road Measurement Systemr angol réviditésével
PHORMS-nak neveztik el.

A fotogrammetriai alapelv felhasznalasan tal képfeldolgozasi fejlesztésre is sziikség volt. Bzt a 1ézermarkerek
altal megjelolt burkolati pontok automatikus detektaldsa és az azt kovets feldolgozas igényelte. Ennek érde-
kében fgy a leképz6dott képeken automatikus pontdetektalasi eljarast fejlesztettiink, amely tébb alap- és
Osszetett mivelet egylitteseként szolgaltatta a pontok képkoordinatait mind a bal, mind a jobb képeken. A
felhasznalt maveletek tobbek kozott a kiiszobolés, Hough-transzformacié, morfoldgiai eljarasok, valamint
illesztési mutveletek voltak (Kertész, Lovas & Barsi, 2008; T6th, 2009).
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3.9. abra: A PHORMS burkolatfelmérd mobil térképezs rendszer sémaja és megvalositott jarmiives kornyezete

A t6bb szoftverkomponensbdl all6 fejlesztés sémaja a 3.10. dbran lathaté. A komponensek tanulmanyoza-
saval megallapithat6, hogy harom f6bb irany mentén t6rténik a gy(jtott adatok feldolgozasa. Ezek a repedés-
kiértékelés, a GPS-trajektoria és a burkolati feldolgozas, ami tulajdonképpen a feliileti jellemzék megallapi-
tasa és megjelenitése. Utdbbi perspektiv latvanyként, metszetekkel, izovonalas médon vagy magassig sze-
rinti szinezéssel, gradiensekkel kiegészitve torténhet (3.11. dbra). A gyakorlati hasznalat érdekében jelentések
késziiltek a felmért szakaszokrol, amely dokumentumok tartalmazzak a mérés és feldolgozas korilményeit
valamint eredményeit. Az eredmények koziil kiemelendd az utszakasz egyenetlenségét mutaté nemzetkdzi
index (International Roughness Index — IRI) alapjan készitett Burkolati Egyenetlenségi Index (BEI). A BEI
gyakorlati jelentése teljes mértékben megegyezik az IRI-éval, azonban a hosszadalmas hivatalos kalibraciés

folyamat elmaradasa miatt nem kivantuk az azonos megnevezést alkalmazni.
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a . PhormsC
Napl6 {4—*.log Capture .
*.bmp,*.jpg
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3.10. abra: A PHORMS rendszer szoftvertkomponensei és a koztiik zajlé kommunikacié formatumai
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A 3.11. dbran a PHORMS megjelenitési médjai lathatok.
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3.11. abra: A PHORMS rendszer néhany grafikus eredménye

A statisztikai adatokat is tartalmazé jelentés (3.12. abra) nem csupan a munka dokumentdldsa a felmérési

szakaszokrdl, hanem egyuttal adatnyerési lehetség vezetdi informaciok gytjtéséhez is. Igy a jelentés alapjan

e a fejleszt6k megvizsgalhattak, hogy milyen eredményességgel mikodtek az egyes algoritmusok a
kilénb6z6 tzemeltetési korulmények kozott;

e azutfelmérSk megnézhették, hogy mekkora hatékonysaggal torténnek a mérések, mennyire gyorsan
halad a munka;

e az utlizemeltetés megallapithatta, hogy milyen mérték(i az utak egyenetlensége a varos egészében
(ehhez kivalé mintat mutat a 3.13. dbra, amelyen a f6varos teljes uthdlézataban a 2011-ig felmért és
mindségi osztalyozassal ellatott szakaszok lathaték). A t6bbid6pontd mérés az egyes utak leromlasi

folyamatarél adhat képet.
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*PHORMS@ 1.0 dtburkelat felmérd rendszer *

#Fejlesztette: BME Fotogrammetria és Térinformatika Tsz. 20868_x
DD W NI NI NI NI NN NI WD WD WD NN

fi projekt neve: Heres0B80336

A felmérés kezdete: 2008.84.05. 23:32:04

A felmérés vége: 2008.04.06. 00:00:19

A felmérés idotartama: 00:28:14

f fFelmérés helye: iirs

A profilok kiszamitasanak idopontja: 2008.84%.086. 00:26:19

Az BEI értékek kiszimitisinak iddpontja: 2008.04.15. 14:39:57

A jarmi alldhelyzetben: B88:82:30

A Felmérés alatt megtett Gt hossza: 7904,759 m (vizszintes tdvolsdg), 7921,431 m (térbeli tivolsdig)
H'Felnérés atlagsebessége: 16,8 km/h

Mért profilok szdma: 8482 db

BEI szdmitdshoz felhaszndlt profilok szdma: 6014 db (71,58 %)

A mért szakasz minimdlis BEI értéke: 0,486 m/Kn
maximidlis BEI értéke: 54,9908 m/km

atlagos BEI értéke: 18,803 m/km

BEI értékeinek szdrisa: 7,513 m/km

Bal keréknyom alatti minimilis BEI érték: 9,488 m/Km
maximilis BEI érték: 60,953 m/km

dtlagos BEI érték: 10,443 m/Kkm

BEI értékeinek szdrds: 7,626 m/Kkm

Jobb keréknyom alatti minimalis BEI érték: 8,000 n/kn
maximilis BEI érték: 55,233 m/km

dtlagos BEI érték: 9,563 m/kn

BEI értékeinek szdras: 7,683 m/km

A Felmért szakasz kategorizildsa:
1. kategdria (BEI: 8-4 m/Kkm): 1340,160
2. kategﬁria (BEI: 4-8 mi/km): 1797 ,856
3. kategdria (BEI: 8-12 m/Km): 1269,910
h. kategéria (BEI: 12-16 m/km}): 737,284
5. kategdria (BEI: >16 m/km): 1143 ,717
6. kategdria (BEI érték nincs): 1615,832

333333

A felmért szakaszon beliili hibds (5. kategdrids) helyek adatai:
Sorszim Eleje EOU_y Eleje EOU_x Uége EOVU_y Uége EDU_x Tév BEI
1. 656865,968 239962,695 656861,042 239961,877 4,986 26,324
2. 656706,991 239939,132 656696,860 239937,342 10,288 17,132

3.12. abra: A PHORMS rendszer automatikusan késziil6 széveges jelentése

BEI mérések Budapest teriiletén
2008-2011

Jelmagyarazat

BEI dtlagértékek (Jobb-bal)
——  000-4,00
4,00- 8,00
8,00- 12,00
12,00 - 16,00
N —— 16,00
i ( |  kertlethatarok

| kozut- és maganuthalozat

M=1:100 000

120 260 30 so0

2013.04.08.

[ o Jiaan)

Maszaki nylivantarthsi 65 ollendrzési osztaly

3.13. abra: A PHORMS rendszer hasznalata soran felmért budapesti utszakaszok és azok mindsitése (a jogutodként
BKK Kozut altal iizemeltetett rendszerb6l)
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A févarosi mérések kapesan érdemes elmondani, hogy 2008 és 2010 kéz6tt 805 felmérési szakasszal mintegy
791 km budapesti utat mértek fel. A mérés kilométerenként t6bb mint 1000 profilt allitott el8. Az egyenet-
lenség értékeire 5 BEI kategoria szolgalt, amelyhez hozziadédott még egy hibas/zavart kategdria, ahol a
mérések nem voltak garantilhatéan eredményesek, példaul GPS-jelkiesés miatt.

A rendszer hitelesnek mingsiilé mikoédéséhez kalibracids vizsgalatokat végeztiink. Ezek a vizsgalatok a ka-
merarendszer leképezésére, a GPS helymeghatarozé képességére, az inercidlis szenzorok érzékenységére ira-
nyultak. A magassagértékek mint legfontosabb validdlandé mennyiség tesztelésére 10.5 cm oldalhosszusagu
betonkockakat helyeztiink el az uton kilénb6z6 helyeken, majd a burkolathoz képest tapasztalt magassago-
kat hataroztuk meg. A vizsgalat igazolta, hogy minden mért érték cm élességgel elfogadhatd (Kertész, 2011).
Végeztink ismétlésvizsgalatot tObbszori athaladassal ugyanazon az utszakaszon a BEI-értékek meghataro-
zasanak megbizhatdsagi vizsgalata érdekében. A 3.14. abran lathatd, hogy a lehetséges 5 BEI kategéria be-
sorolasai szerint milyen hossza szakaszok taldlhatok a tesztuton, tovabbd mennyi a szakaszhosszok szorasa.
A legnagyobb eltérés (26.4 m hossz-szoras) az északi iranyba tarté kiilsé sav 1-es BEI kategoriajanal volt
tapasztalhato, egyébként atlagosan a mért szakaszon 4-5 m-re egyeztek a besorolt kategoridk szakaszhosz-

szasagai (Kertész, 2011).

Déli irany, bels6 sav Déli irany, kiils6 sav
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3.14. abra: Ismétléses vizsgalatok a BEI-érték meghatarozasara a budapesti Pazmany Péter sétanyon

3.2.2 Monokameras felmérSrendszer

A PHORMS fejlesztése soran killondsen sok probléma meriilt fel a gyakorlatban a képzetlen felhasznalok
miatt. Féként ez adta a legf6bb motivaciot arra, hogy tovabbgondoljuk a PHORMS koncepcidjat és minél
egyszeribbé, kompaktabba tegyiik. Ennek a gondolkozasnak az eredményeként dolgoztuk ki a monokame-
ras valtozatot, amit PHORMS2-nek neveztink.

A monokameras rendszer alapvetSen eltéré koncepciét alkalmaz. A 3.15. abran lathatd, hogy a tovabbfej-

lesztett valtozat mar csak egyetlen kamerat tartalmaz (szemben a sztereokameras megolddssal).
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Felmérd jarmu

Szelvény

3.15. abra: A PHORMS?2 rendszer egyszerlibb megoldasa a méréjarmiivel (vo. 3.8. abra)

Ennek a koncepcionak a matematikai alapjat a 3.16. abra alapjan lehet megérteni. A fiiggblegesen vetitett
1ézer a burkolat fuggéleges sikjaban mozog a felmérd jarmd haladasa soran, a ferdén elhelyezett kameranak

a vizszintes referencia egyenestdl t6rténé elmozdulasokat kell érzékelnie.

Lézer
‘;-;_;_LO t :
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3.16. abra: A PHORMS?2 alapjaul szolgal6 geometriai Osszefiiggések a 1ézervetitd sikja és a képsik kozott. A leképezé-
sért felelds kamera vetitési centruma az O pontban talalhaté h magassagban és t tavolagra a lézersiktol. A kameraal-
landé c, a mért pixelkiilonbség y, ami a terep x magassagkiilonbsége azaz egyenetlensége miatt adodik

A geometriai 6sszefliggés, amire a hasznalat soran sziikség van: tartalmazza a képsikon mérhetd pixelki-
l6nbségeket, valamint a kamera kiilsé és belsé paraméterkészletét tgy, hogy kiszamithaté legyen a 1ézersik-
ban tapasztalhaté x magassagkilonbség a mért y képkoordinata kilénbség alapjan. A levezetés elhagyasa
mellett ez az Gsszefiiggés a kovetkezd (Kertész & Barsi, 2012):

2 _y)2
L(hx) = xsin|:atan(£J:| (20)
c? 4+ y2 h
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ahol 4 a kamera magassaga az utburkolat felett, # a kamera tavolsaga a 1ézersiktol, ¢ a kameraalland6. A
tényleges P burkolati pont a P” pontban képzédik le, aminek fiiggbleges terepi vetilete P’. H a kamera
tépontja, O a vetitési centrum. A kifejezés rendezhets x-re, igy a (masodfokd) megoldas az alabbi:

!2 2?
X:iyh +t 1)

ct+hy

A megoldas a két lehetséges gyokbdl egyértelmiten eldonthetd.
A monokameras rendszer tesztelés kézben a 3.17. a abran lathato és a tesztek soran nyert lehetséges feliileti
eredmény pedig a 3.17. b dbran.

a) alézersik megjelenése a vizsgalt targy felille-  b) egy a rendszer altal végzett feliileti rekonstrukcio
tén, amit a ferdén elhelyezett kamera eltérésként érzé- eredménye
kel

3.17. abra: A PHORMS?2 rendszer tesztelése kisméretii targgyal és a feliileti rekonstrukci6é eredménye

A burkolati mobil térképezési alkalmazashoz szamos vizsgalatot végeztiink a geometriai elrendezésre és an-
nak hatdsara kapott rekonstrukcids pontossagra. Erre mutat példat a lézersik nem-fiiggblegességére iranyuld
elemzés (3.18. abra) (Kertész, 2011). Sajnos a tovabbfejlesztett valtozat a cég atszervezése miatt nem valo-
sulhatott meg.

Lézer

3777

3.18. abra: A PHORMS?2 rendszer érzékenységvizsgalata a lézersik nem-fiiggéleges kialakitasa miatt
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3.2.3 Foldi és mobil lézerszkennelés utburkolat feliileti jellemzdinek meghatarozasara

A foldi 1ézerszkennelés (Terrestrial Laser Scanning — TLS) olyan felmérési technolégia, amely a kérnyezetrél
haromdimenziés pontfelhét allit el6, majd annak kiértékelésével felszinboritottsagi informaciéra lehet szert
tenni. Az utburkolat esetében igy a mddszer alkalmas arra, hogy a kézlekedési savok hatéarait allapitsuk meg,
végeredményben sav szintd térképet, savmodellt (ane model) hozzunk létre. A 3.19. a abran lathat6 egy utpa-
lya feliiletérdl nyert pontfelhd feltlnézeti képe, amelyet manualisan feliildigitalizalva kaptuk meg a savhataros
térképet. A haladasi iranyokkal elldtott sivmodell a 3.19.b abran lathaté (Barsi e a/, 2017). Mivel az utak
hosszanti iranyban elnydlé tereptargyak, ezért a £6ldi 1ézerszkennelés soran tébb miszerallaspontot kell 1é-
tesiteni, azokban elvégezni a pontfelhé elGallitasat, majd a kiilén-kilén kapott pontfelhSket kézds pontok
segitségével vagy iteralt pontfelhéillesztési (pl. ICP — Iferative Closest Poinf) médszerrel egyesiteni kell. A sav-
modellt mar az egyesitett allomanyon célszerd kialakitani. Amennyiben a kiindulasnak tekintett pontfelh6t
globalis koordinata rendszerbe (pl. EOV-ba vagy W(GS84-be) transzformaljuk példaul GPS-szel végzett
pontmérések révén, a savhatarok geometriailag mar ebben a koordinata rendszerben jonnek 1étre. A kés6bbi
transzformacidk atszamitasi modszerekkel ugyan megoldhatdk, annak elvégzése jéval kénnyebb és ponto-
sabb a kezdeti feldolgozasnal.

<=

[
‘ : /-
a) a foldi 1ézerszkennelt pontfelhd sziitkearnyalatos
intenzitasértékekkel és a miiszer allaspontjaval, valamint a
manudlisan behuzott savhatarokkal b) a levezetett savmodell

3.19. abra: Foldi 1ézerszkenneléssel nyert pontfelh§ intenzitasképébdl manualisan eldallitott savmodell

A savok hatarvonalainak felhasznalasaval tovabbi, még részletesebb felosztas is készithetS, amely a jarmi-
iranyitas szamara hasznos. Ekkor a savokon beltl nagyjabdl savszélességnyi hosszban keresztiranyu felosz-
tassal végeselemes racs hozhat6 létre (3.20. abra). Ebben a végeselemes modellben a jarmd pillanatnyi pozi-
cidja és iranya diszkrét egységben adhaté meg, amely a szomszédos ricselemek figyelembe vételével a jar-
miiranyitas folyamataban (példaul savvaltasi mandver soran) hasznosul (Barsi e# al, 2017). A savvaltas ta-
mogatasahoz logikai szabalyrendszer felallitisaval a kézlekedési szabdlyok (pl. ,,jobbra lehetséges
a savvaltas, balra azonban nem”) leképezhet6k.
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b) adott pozici6 és irany megjelenitése a racsos

a) racshatarok kialakitasa a savmodell finomitasa-
savmodellben

val

sl | JAALYL

c) a végeselemes racson értelmezett haladasi iranyok savvaltasi lehetéségekkel

3.20. abra: Savmodell finomitasaval kapott végeselemes racs

A rendkivill finom geometriai felbontassal elvégzett £61di lézerszkennelés azonban nem csupan a burkolaton
lathaté savhatarokat vagy burkolati jeleket képes ,,visszaadni”, hanem a nagy pontstriségnek készonhetSen
6riasi mennyiségid informaciét hordoz az utpalyarol.

A burkolatrdl visszaver6détt pontok ugyanis az utpalya finomszerkezetét képesek lefrni, azaz a feliilet sima-
sagat, érdességét lehet segitségtikkel jellemezni. Ennek igazolasara a BME kampuszan végeztink f6ldi 1é-
zerszkennelést (3.21. dbra). A szkennelést 10 m-en 6 mm-es felbontassal végeztik, csak koordinatak és in-
tenzitasértékek rogzitésével. A 129 millié pontot tartalmaz6 adatallomany mérete 1.9 GB volt. Az abran
lathat6 sarga, mintegy 30 m hossza téglalap teriiletén tébbféle burkolathiba és egyenetlenség lathatd, igy
alkalmas mintateriilletnek. A téglalap alaku tertileten aszfalt és kiskockaké burkolattipusokat alkalmaztak,
ezért ennek bemutatisa szintén lehetséges ezen a mintan.

A burkolat lefrasara szolgalé mérészamok helyett egy olyan modellt kerestem, amely azon tul, hogy jellemz6
mérészamokat képes szolgaltatni az Gtpalya allapotardl, erGteljesen képes tamogatni az autondém jarmiveket
és a jarmuipari fejlesztéseket. Ilyen modell a német Vires cég altal koordinalt OpenCRG modell (Vires,
2018). Az OpenCRG az OpenDRIVE és az OpenSCENARIO egytittesével egy teljes, nyilt forraskodu (gpen-
source) szimulacios kérnyezet, amelyben jarmuéveket, azok elemeit vagy a forgalmi helyzeteket lehet vizsgalni.
A virtudlis tesztkornyezet (VID — Virtual Test Drive) segitségével gyorsabb és olcsébb fejlesztések végezhe-
ték. Gyors elterjedését annak koszonheti, hogy fejlesztését tobb autdgyarté (pl. Audi, Volkswagen, Daimler)

is timogatja és uj modellek kidolgozasaban alkalmazza.
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3.21. abra: Burkolati mintateriilet a BME kampuszan. A sarga téglalap a teljes kornyezetet leképezd pontfelh6bdl keriilt
kivagasra. A képen az St épiilet lathato.

Az OpenDRIVE egy de facto szabvany az uthdlézat pontos lefrdsara. Gyartofiiggetlen csereformatum,
amely alkalmas valos utleirasra savok szintjén, ugyanakkor a szamitogépes grafikai munkahelyeken 3D meg-
jelenitésre is kozvetlentil hasznalhato.

Az OpenSCENARIO a forgalmi szimulaciok dinamikus tartalmanak lefrdsara szolgald szabvany. Segitségé-
vel a forgalmi helyzetek, kbzlekedési események kezelhetSk.

Az OpenCRG szenzorok, kerekek és jarmufelfiiggesztés vizsgalatara, strloédasi viszonyok lefrasara kidolgo-
zott szabvany. A szabvany neve egy révidités: CRG — Curved Regular Grid, azaz gbrbilt szabalyos racs. A
burkolat lefrasara a szabvany ugyanis az at tengelyének (OpenDRIVE-ban is alkalmazott) megadasat kove-
téen egy helyi gorbiilt rendszerben ir le egy szabalyos racsot (3.22. abra). Ennek a médnak készonhet6en a
burkolat geometriai értelemben pontosan leirhaté, a szabalyos racs segitségével pedig a felilet tetsz6leges

részletesség, altalaban cm felbontasu modellel irhat6 le.

Curved Reference Line

(), y(u)

Regular Grid L
z{u, v)

3.22. abra: Az openCRG modell globalis és lokalis koordinata rendszerei. A referencia vonal megadésa az OpenDRIVE
eszkozeivel torténik, majd arra illeszkednek a szabalyos racs lokalis rendszerének tengelyei

A szabalyos racs kialakitasara a szabvany szoftverfejlesztési tamogatast nyujt, a magassagi adatok létrehoza-
sara a foldi l1ézerszkennelés alkalmas, bar a szabalytalan eloszlasi pontfelhSbdl sajat fejlesztést eljarassal kell
a racselemekhez tartozé magassagokat meghatarozni (3.23. abra). Eljarasom lényege, hogy a lokalis #-» ko-
ordinatdkkal adott racskézéppont globalis x-y koordinatai a referenciavonal paramétereivel szamithatok,
majd a kapott kézéppont a 1ézerszkennelt pontfelhSbe atvihetS és ott annak R sugaru kérnyezetébe esé

pontok magassagainak atlagolasival a CRG-racsba betéltheté (Barsi, Poto & Tihanyi, 2018). A teljes racs
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kitSltéséhez a szamitasokat Matlab és a sokkal hatékonyabb C++ nyelven irt szoftverkérnyezetben végez-

tem el.

point cloud CRG model

\5\\\,,/ //\

u-

3.23. abra: Az OpenCRG modell racspontjaihoz tartozé burkolati magassag levezetése a lézerszkennelt pontfelh6bol

A CRG-modell felilnézeti képe a szokasos feliletmodellnek megfelel6 dbrazolasi forma, annak azonban
joval finomabb valtozata (3.24. abra). A levezethetS burkolati jellemz6k kéz6tt igen informativ a hossz- és
keresztiranyt metszetek sorozata (3.25. abra) (Barsi, Poto & Tihanyi, 2018).

CRG road UVZ map (in uncurved UV grid)
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3.24. abra: OpenCRG-modellben feliilnézeti képen abrazolt kiskockakd burkolat. A grafikon jobb alsé részén az 1 cm-
es felbontasnak koszénhetGen a térkovek konnyen felismerhetSk
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a) hossziranyt metszetek b) keresztiranyt metszetek

3.25. abra: Burkolatmetszetek az OpenCRG modellbél

A f6ldi 1ézerszkennelésnél joval hatékonyabb felmérési technoldgia a mobil térképezés részének tekintett
mobil 1ézerszkennelés (Mobile Laser Scanning — MLS). A 3.26. abran lathat6 a budapesti Piarista kéz — Vaci
utca haromdimenzios szinezett pontfelhéjének feliilnézeti képe. A felmérést a Budapesti Kézlekedési Koz-
pont Riegl VMX-450 tipust rendszere végezte 0.5 és 3 cm kézott valtozo pontsirtiségben, koordinatak és
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RGB-szinértékek rogzitésével. A szkennelés soran 29 millié pontot vagtam ki a kézel 260 m hosszi minta-

terdletre, amelynek mérete 1.1 GB-ot tett ki.

3.26. abra: Mobil 1ézerszkenneléssel felmért budapesti mintateriilet (Piarista kéz — Vaci utca) pontfelh6jének feliilnézeti
képe

A foldilézerszkennelésre kidolgozott médszer adaptalhaté a mobil 1ézerszkenneléssel nyert adatokra. Ennek
igazolasara a hosszabb szakasz egy kivagatira levezetett diagramok mutatnak példat (Potd, Csepinszky &
Barsi, 2018).

CRG road surface
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3.27. 4bra: A mobil lézerszkenneléssel felmért szakasz kivagatanak CRG-jellemz6i a helyszinrajzzal, perspektiv magas-
sagabrazolassal és feliilnézeti racsképpel
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3.3 Utpalya bels§ szerkezetének meghatirozasa szamitbégépes tomografiaval

A palyaszerkezet felsG részén talalhat6 burkolat két fontos rétegbdl all: a koporétegbdl és kotSrétegbdl. Az
ezekbdl fart magmintak elemzése elvégezhets szamitdégépes tomogratian alapuld képfeldolgozasi modsze-
rekkel.

A szamitégépes tomogratia (Computed Tomography — CT) a human radiologiai vizsgalatokban széles kdrben
elterjedt modszer. Az eljaras 1ényege, hogy a vizsgalt targyat rontgensugarzassal ,,atvilagitjak” és sugarfor-
rassal szemben a targyon atjutd energia detektalasaval képet rogzitenck. Majd a targy mozdulatlan helyzete
mellett egy, az el6z6 pozicidhoz képest a targy koriil elmozdult sugarforrassal ismételten elvégzik a képal-
kotast. A teljes koriilfordulas soran igy t6bb helyzetbdl, a targyon atjuté sugarzas képe all rendelkezésre,
amikbdl a targy bels6 szerkezete a kériilfordulas sikjaban kiszamithat6. A teljes targy térbeli szerkezetének
rekonstrukcidjahoz ezért egymas utan kévetkez6 parhuzamos profilok sorozata vagy Gjabban korkorésen
mozg6 felvételezés jelent megoldast. A rekonstrukcids szamitds matematikai alapjat a 2.2.2. fejezetben em-
litett Radon-transzformacio képezi.

A CT-technika nagy el6nye a gybgyaszatban, hogy a test belsejében talalhaté szervek és szévetek noninvaziv
moédon (egyszerl megkozelitéssel: felnyitas nélkil) vizsgalhatok, tovabba azok részletei finom geometriai
felbontas mellett térben tanulmanyozhatok (Lublody ef al., 2014).

Az utburkolatbdl vett magminta elemzésére ezért kivald eljarasnak latszott és késébb bizonyult is a CT-
technika. Kutatdsunk soran t&bb 150 mm atméréjd egyenes henger magmintat vettink utakbdl, tipikusan
86 mm vastagsagban. Ezeket a mintakat Siemens Somatom Sensation 16 tipusu berendezéssel tomografiai
vizsgalatnak vetettiik ala és 512 X 512 pixelbdl allé, 0.39 mm-es pixelméretd digitalis képeket kaptunk 1.2
mm szelettavolsdgban (3.28. abra) (Lubldy ez al, 2015).

a) keresztmetszeti kép b) CT-felvétel azonos helyen vett szelete

3.28. abra: Aszfalt furt magmintajanak lathat6 keresztmetszeti képe és CT felvétele (Lubldy ez al., 2015)

A szamitogépes tomografia segitségével a magminta Osszetevéi szegmentalhatok, azaz példaul a mintdban

taldlhaté minden egyes zuzottké-szemese killonvalaszthat6 (3.29. abra).
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a) az adalékanyag szemcsék b) két komponens egymasra c) szabad hézagok
vetitve

3.29. abra: A furt magmintak CT-vizsgalatabol kapott sorozatfelvétel szegmentalasaval kapott komponensek (LLubloy e7
g g P g P P L )
al., 2015)

Ennek a szegmentalasnak készonhetéen meghatirozhatd, hogy

e 2 furatminta globalis jellemz8k szintjén milyen 6sszetevSket tartalmaz,
e lokalisan valtozé6 médon hogyan alakul a kétGanyag, az adalékanyag vagy akar a szabad hézag mér-
téke és egymashoz viszonyitott ardnya (ilyen eloszlasra mutat példat a 3.30. abra),

e milyen az egyes rétegekben elvarhatd zuzottks szemeloszlasa, vannak-e anomaliai (pl. csomdbsoda-
sok),

e vannak-e a magmintaban markans réteghatarok, vagy a rétegrendet rendellenes médon megvaltoz-

taté torések vagy hatarvonalak, esetleg megnovekedett szabad hézagot tartalmazé térfogatrészek.
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3.30. abra: A furt magminta egyes szeletei mentén megallapitott szabad hézag, adalék- ¢és kotGanyag térfogata (Lubloy ez
al., 2015)
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A CT-felvételek alapjan megallapitottuk az egyik vizsgalt aszfaltminta szétosztalyozodasat. A koporétegben
az adalékanyag-tartalom 30-40%, a két6anyag-tartalom 60-70% kozott valtozott. A kotérétegben az adalék-
anyag-tartalom kisebb, a kbtSanyag-tartalom pedig nagyobb volt, mint a kopérétegben. Masik aszfalt mintan
megallapitottuk, hogy a koporéteg aljan és tetején nagyobb a hézagtartalom, amit a tomoritéssel tudunk
magyarazni. A réteghatarig egyenletes strdség- és a hézagtartalom-eloszlast tapasztaltunk (Lubloy ez af,
2014).

Tovabbi vizsgalatokban a hézagtartalom CT-s meghatarozasat vetettik Ossze a hagyomanyos laboratériumi
médszerekkel meghatarozott értékekkel (3.2. tablazat). Megallapithatd, hogy a legtobb esetben a tomografias
mérések 10% vagy az alatti eltérést mutatnak a hagyomanyos modszer értékeihez képest (Lubloy ez al., 2015).

3.2. tablazat: A CT-mérések és a laboratériumi mérések 6sszevetése mintak hézagtartalma szerint

Mintaazonosité Hézagtartalom Hézagtartalom Eltérés
(laboratoriumi mérés) (CT-mérés)
5.1% 4.9% 4%
3 5.7% 5.2% 9%
5.7% 5.3% 7%
5 5.0% 4.5% 10%
5.9% 4.4% 25%
9 3.8% 3.9% 3%
3.9% 5.5% 38%

A vizsgalatok révén az Gsszes alkotoelem kiilon is kezelhetd, ez pedig megnyitja annak a lehetSségét, hogy
a minta alapjan pontos mechanikai, tovabbi lépésben pedig leromlasi modell hozhat6 létre alkalmas szimu-
laciés kornyezetben. A mechanikai modellek példaul becstilhet6vé teszik a minta alapjan a burkolat varhato
teherbirasat, a leromlasi modell pedig annak a tartossagarol ad képet (Lubloy ez al, 2014, 2015).

A rekonstrukci6 elvégzéséhez a CT-eljarasbél kapott rétegtelvételek mindségének javitisahoz Fourier-
transzformacion alapulé képjavito eljarast dolgoztunk ki, amelynek révén a fart magmintat alkoté adalék-
anyag-szemcsék nagyobb pontossaggal hatarolhatok le, kiilénds tekintettel a minta hatarfeliletéhez kozel
(Kapitany & Barsi, 2016).

Eljarasunkban a CT-technika un. nyalabkeményedés (beam hardening) effektusanak korrekcidjat valdsitottuk
meg. A médszer lényege, hogy el6szor a hasznos képtertiletet (3.31. a abra) egyszert maszkolassal lehatarol-
juk, majd masodrendd Butterworth alulatereszt6 szdrével és gyors Fourier transzformacioval (FFT), vala-
mint annak inverzével (IFFT) elallitunk egy un. megvilagitas-képet (#/lumination image) (3.31. b abra). A meg-
vilagitas képen lathaté harom elkiilonithetd z6nabodl a legszélsS sotét zona hataranak megallapitasat kéve-
téen eltavolithatd. A hatarvonal figgvényanalizissel hatarozhaté meg (3.31. c dbra). A pontos hatar korkéros
maszkolasaval a s6tét zona eltavolithat6 a megvilagitas képbdl, majd az eredménykép kivonhatd az eredeti
CT-felvétel rétegeibdl. Az igy kapott korrigalt szeletekbdl végzett rekonstrukei6 (3.32. abra) a magminta

finom szerkezetének elemzését és megjelenitését teszi lehetévé (Kapitany & Barsi, 2016).
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3.4 Hidak lézerszkenneléses méréstechnikaja

A kozlekedési infrastruktira részét nem csupan az utak, hanem azok mutargyai is képezik. Ezek a mutargyak
szolgalnak arra, hogy a felszini kézlekedés a terep adottsagaitol szinte fiiggetlentil lebonyolédhasson. Ezek
a mutargyak vezetnek at a volgyek vagy mas kozlekedési 1étesitmények felett (hidak és feliiljarok) vagy a
terep felszine alatt (alagutak vagy aluljarok). Ertékiik és kozlekedésstratégiai szerepiik kovetkeztében a mo-
nitorozasuk vagy akar csak egyetlen id6pontra vonatkozo allapotfelvételik az utburkolat felmérésében al-
kalmazottaktdl eltéré mérési médszereket kbvetel meg.

A méréstechnika fokozatos fejlédése kovetkeztében a mérndkgeodéziaban mar alkalmasnak bizonyult elja-
rasok megjelennek a mutargyak méréseiben is. Ennek a folyamatnak a 1ézerszkennelés, és a tavérzékelés mas
modszerei is részesei. A hidak lézerszkennelése néhany kilonleges feltétel figyelembevételét koveteli meg.
Altalaban nagyobb kiterjedési létesitmények — fként, ha a kérnyezetiiket is mérni kivanjuk; gyakran korla-
tozott hozzaféréstiek, azaz nem lehet minden irdnybdl megkdzeliteni Sket a mérémiszer hatétavolsagan
belill, stabil elhelyezéssel. Egy Duna-hid esetében példaul a foldi 1ézerszkennelés a folyam kdzepérdl nem
végezhetd el ugyanolyan pontossaggal, mint a partokhoz kozeli részeinél. A mobil térképezés persze biztosit
lehet6séget a viz feldli oldal mérésére, ahogy példaul a Budapesti Kozlekedési Kézpont mar emlitett Karesz
rendszere hajordl is felmérte a févaros hidjait.

Kutatasomban a térképezési célu hidméréssel ellentétben az allapotukrdl képet adé nagyobb pontossagu

mérési megoldasok kidolgozasaban vettem részt. Ennek a munkanak a sajatossagai a kévetkezok:

e a megtervezett felvételi alldspontok a kedvez6 pontmérési szogek biztositasahoz, valamint a minél
nagyobb térbeli lefedettség eléréséhez,

e t6bb allaspontbdl, nagy részletességill pontfelhSk terepi elGallitasa,

e homogén pontsiirliségl és pontossagu Osszeillesztett pontfelhd levezetése,

e mérndki vizsgalati és megjelenitési médszerekhez térténd igazodas kidolgozasa.

A fenti kdvetelmények betartasa érdekében ezért a hidak alapos bejarasa utin gondos méréstervezést kbve-
téen tértént meg a pontfelhSk elGallitasa. Az Gsszes szitkséges allaspont bejarasat kovetSen az irodai munka
soran allitottuk el6 az egyesitett adatallomanyt, amely a szerkezet jellemzésére alkalmas. A mddszertani ku-
tatas ezért a felvételi elrendezés optimalizalasat, a hatékony feldolgozasi 1épések megtalalasat, majd az elvar-
haté pontossagu és felbontasu adatallomany elkészitését célozta meg. A kutatas a mérési hibak terjedésén
keresztiil szamszerGsitette az adott méréberendezés (f6ldi 1ézerszkenner) elérhet pontossagat — nem csu-
pan a megmért pontok térbeli koordinataira, hanem a létesitmény geometridjara (pl. meghatarozott pontjai-
nak tavolsagaira) vonatkozoéan. Természetesen a pontfelh$ értelmezése kapcesan a tervezdi gyakorlatnak
megfelelS rajzi nézetek (pl. keresztmetszetek) és numerikus adatok (pl. tavolsagok vagy azok valtozasai)
készithetSk el.

A térbeli pontfelh6 legnagyobb erejét az adja, hogy a létesitmény egésze vagy annak csak egy kisebb része
részletes 3D-s modellé alakithatd, amely az eredeti tervekkel Ssszevethet6 és a megvaldsulas igy ellendriz-
heté.

Természetesen meg kell jegyezni, hogy a lézerszkenneléses méréstechnika nem tudja és kivanja a korabbi
hidas gyakorlatban megszokott és bevalt mérési technologiakat (példaul a szabatos szintezést) kivaltani, sok-
kal inkabb azok kiegészitéseként kell tekinteni. Ebben az értelemben az eddig nem mért elemek vizsgalata,
viselkedéseik tanulmanyozasa vélik lehetévé olyan esetekben, amelyek eddig nem voltak hozzaférhetdk,
részletes mérésiik nem volt idSben (példaul egy terhelésproba soran egy-egy teherallas alatt) elvégezhetd
vagy nem volt gazdasagos (Tamas Lovas ¢z al, 2007; Lovas, Barsi, ¢t al., 2008; Berényi ¢z al., 2009; Lovas ez
al., 2009; Lovas, Berényi & Barsi, 2009).
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3.5 Kovetkeztetések, tézisek

A fejezetben részletesen targyaltam az utpalya feliletének és szerkezetének vizsgalatira vonatkozo fejleszté-
seimet és kidolgozott mddszereimet. Ezek nem pusztin elméletileg kidolgozott eljarasok, hanem a gyakor-
latban mérSrendszer formdjaban megvalésitott megoldasok. Mivel viszonylag Gsszetett rendszerekrdl van
sz0, ezért a tudomanyos munka soran annak Osszetevéit is megvizsgaltam, tovabba eréfeszitést tettem a
kilonallé komponensek hatékony integracidjara. Eredményként egy tézist fogalmaztam meg, amely harom

altézisbdl all. A tézis a kovetkezd:

Tézis 2: Az utpalya felilleti és szerkezeti jellemz8inek meghatirozasara integralt mérérendszert és megfelel6

modszertant fejlesztettem ki.

Az altézisek a sztereofotogrammetria alapelvét kéveté mobil utburkolati felméré rendszer kidolgozasat,
majd ennek tovabbfejlesztéseként egy monokameras felméré rendszer tervét tartalmazzak. Altézisben fog-
laltam 6ssze az Utpalya felileti jellemzbinek meghatarozasat foldi és mobil 1ézerszkennelés felhasznalasaval.
Ehhez a fejezethez kapcsolédé tudomanyos munkaban Kertész Imre és Kapitany Kristof doktorandusz
hallgat6im és Téth Zoltan egylittmikods kollégam szereztek PhD fokozatot. Poté Vivien doktorandusz

hallgatém a téman dolgozik jelen pillanatban is.
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4 Az athalézat kornyezeti elemeinek térképezése

4.1 Bevezetés

Az amerikai Szévetségi Kozlekedési Minisztérium, a NASA és t6bb amerikai egyetem (pl. lowa State Univer-
sity, The Obio State University, University of California Santa Barbara, University of Massachusetts) részvételével a
National Consortinm for Remote Sensing in Transportation INCRST) konzorcium azért jott létre, hogy a tavérzé-
kelési technologiak alkalmazhatosagat vizsgaljak a kézlekedés szolgalataban. Négy £6 tertileten fogalmaztak
meg a lehetséges kutatasi iranyokat (Lovas, 2004):

e infrastruktara (Infrastructure),
o kornyezet (Environment),

e forgalom (Flow),

o vészhelyzet (Emergency).

Lathat6, hogy az infrastruktira mellett a konzorcium is hangsulyosnak tartja a kérnyezet felmérését és tér-

képezését. A kornyezeti elemek térképezésekor hairom nagyobb miveleti egységben lehet gondolkozni:

e az adatok el6allitisa (adatnyerés) a megfelel6 tarolasi formatumban,
e anyers adatok transzformacioi, amelynek eredményeként létrején a modell (modellezés),

e az adatmodellre épuld alkalmazasok hasznalata és a megfelel6 megjelenités (vizualizacid).

A fenti felsorolasnak megfelel6en roviden attekintem a széba jov6 moédszereket. Az adatnyerés szempont-

jabdl lehetséges technologidk a kévetkezSk:

e geodéziai technologiak, amelyek magukba foglaljak a tachimetriat, a GNSS alapt felmérési modo-
zatokat,

e fotogrammetriai és tavérzékelési technologiak, koztik a térkiértékelés, a fototopografia, a drénos
felvételezés és a lézerszkennelés kiillonb6z6 mdodszeret,

e mobil térképezési technologiak.

A felmérési modok esetében jelentSs kiilonbségek lehetnek az automatizaltsag fokaban, a teljesen manualis
megoldastdl a teljesen automatikusan futé eljarasokig.

A tavérzékelési megoldasok legfontosabb eredménye a féldfelszin boritottsagi informaciéi, azaz felszinbo-
ritottsagi térkép vagy adatbazis. Az ENSZ Elelmezésiigyi és MezGgazdasagi Szervezete, a FAO szerint ,,A4
Sfelszinboritottsag a Fold felszinéneke megfigyelbetd vagy megfigyelt (bio)fizikai lefedettsége.” (D1 Gregorio & Jansen, 2000).
Ez a meghatarozas azonban semmiképpen sem csak a mez&gazdasag vagy élelmezésiigy sajatja; hasznalhato
a muszaki tertleten is.

A boritottsagi térképek a gazdasagi életben kiindulasi alapoknak tekinthetSk, ezért a létrehozasukra komoly
eréfeszitéseket tettek és tesznek manapsag is. A felszinboritottsdg térképezése leggyakrabban a tematikus
térképezés modszereivel, eljarasaival torténik; jorészt azért, mert a boritottsag tulajdonképpen tematikus

kategériak megkilonboztetését jelenti.
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A 4.1. abra a tematikus térképezés hairom f6 mechanizmusat mutatja be (Barsi, 2006).

| Tulajdonsag- o Felligyelt

T kinyerés " osztalyozas
Kép A

L Klaszterezés » Osztalybasorolas » Terpat!kus
térkép

o I I T L T e
adat

» Szegmentalas » Osztalybasorolas

4.1. abra: A tematikus térképezés harom f6 végrehajtasi modja: a feliigyelt osztalyozas, a nem-feliigyelt (klaszterezd)
osztalyozas és a szegmentalas alapu osztalyozas

Az els6 nagyobb eljarascsoport a feliigyelt osztalyozas. A csoport modszerei a tereprdl szarmazé ismert
tematikaju pixelek — altalanosan elfogadott nevitkén a tananyag — felhasznalasaval hatarozzdk meg az alkal-

mazott eljaras ismeretlen paramétereit. Ebbe a csoportba tartoznak:

e  astatisztikai alapokon nyugvé eljarasok, mint
o példaul a maximum likelihood mddszer, ahol a valészintiségi strlségfiiggvény paramétere-
ire a tananyag alapjan lehet j6 becslést adni;
o példaul a szabadly alapu eljarasok, ahol az egyes tematikus osztilyok megallapitasahoz sza-
balyrendszert kell kialakitani és a szabalyok olyan jellemzéket (példaul az intenzitastér mi-
nimalis értéke) tartalmaznak, amelyekre vonatkozé becsléseket szintén a tananyagra alapoz-

nak;

e aneuralis halozatok felhasznalasaval létrejott eljarasok, mint
o  példaul a hibavisszaosztasos (backpropagation) tipust halézatok, amelyek tanitasat a tananyag
pixeleivel kdzvetlenill végzik;
o példaul a Support Vector Machine (SVM) tipusu halézatok, amelyek tanitdsa is a tananyag
segitségével zajlik.

Természetesen a felligyelt osztalyozas modszerei nem meriilnek ki a bemutatott példakkal; a téméaban kivalo
attekintést ad (Duda, Hart & Stork, 2001).

A masodik csoportba a nem-feliigyelt osztalyozasi médok tartoznak. Szokas ezt a csoportot klasztere-
zésnek is nevezni, mivel a képet alkoté pixeleket nem osztalyokhoz, hanem 6nhasonlé csoportokba, un.
klaszterekbe soroljak. Mivel a felligyelt eljarasokkal ellentétben itt nincs sziikség terepi informaciora, ezért a
gyorsabb és tObbnyire egyszerlibb futtatasuk miatt sok szerzé automatikus osztalyozasnak is hivja. A csoport

jelesebb eljarasai:
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e  astatisztikai jellemz6k felhasznalasara épulé megoldasok, mint
o példaul a k-means eljaras, amelynek csoportjait az azokba tartozé n-dimenzids pixelek in-
tenzitasatlagai adjdk meg, s egy kezdeti véletlenil felvett csoportleirastol iteracidéval foko-

zatosan jutunk az 6nhasonlé pixelcsoportokhoz,

e a mesterséges neuralis halézati technikat alkalmazé eljarasok, mint

o példaul a 2.3.2 fejezetben érintSlegesen bemutatott SOM (Se/f-Organizing Map) technika.

Ennek a csoportnak is kivalo leirasa és mddszereinek részletezése olvashaté a mar emlitett (Duda, Hart &
Stork, 2001) kényvben.

A bortitottsag-térképezés harmadik csoportjat a szegmentalas alapjan végzett osztalyozasok alkotjak. A
szegmentalas altalaban a kép részekre t6rténd bontasa; lehetséges pontszer(, vonalszert és feltlet(poligon)
szerl képrészek létrehozasa (Barsi, 2000). Esetlinkben a feliiletszeri szegmentalasnak jut szerep. A szeg-
mentalast kévetSen a kép hézag- és atfedésmentes poligonokra tagolodik, amelyekhez tartozé pixelek alap-
jan kilénb6z6 geometriai, topologiai vagy alakjellemz6 vezethetd le. A szegmentalassal kapott poligonokat
tekinthetjiik objektumoknak és igy az objektum orientalt képfeldolgozas el6tt nyilik meg a tér (Blaschke,
2010). A fenti harom tematikus térképezési eljarascsoport drfelvételek, 1égifényképek, de akar 1ézerszkennelt
vagy mobil térképezéssel és mas hasonlé terepi adatgytjtéssel 1étrehozott adatok feldolgozasara alkalmas.
Az uthalézat szamitégépes megjelenitése nem korlatozodik azok grafként, esetleg sikbeli kérnyezetiikkel
kiegészitett abrazolasara. A felhasznalok jobb kiszolgalasa érdekében a jarmtvekben megtalalhatd beépitett
és mobil rendszerekben a kijelzés, megjelenités egyre inkabb haromdimenzids. Bz azt igényli, hogy az ut-
kornyezet domborzata és a jelentésebb objektumok (tipikusan a telepiiléseken beltl talalhato épiiletek) je-
lenjenek meg a térképi adatbazisban. Ez az elvards magaval hozta azt is, hogy gydkeres valtozason
ment/megy keresztil a térképi adattirolis technoldgiija.

A térinformatikdban a haromdimenzios kornyezet lefrasaban a legfontosabb a digitalis terepmodell (DTM,
angolul Digital Terrain Model — DTM), ami a terep digitalis valtozata, a sikrajz és a domborzat egylittese. A
foldfelszin magassagi adatainak modellje a digitalis domborzatmodell (DDM, angolul Digital Elevation Mode!
— DEM) vagy ritkabban digitalis magassagmodell (DMM, angolul Digital Height Mode/ — DHM). Eléfordul,
hogy szintvonalakkal reprezentaljuk a felszint, ez a digitalis szintvonalmodell (IDSZM, angolul Digital Contonr
Mode/— DCM). A domborzat és a rajta megtalalhato 1étesitmények, épiiletek, ndvényzet egyiittesen a digitalis
felszinmodell (DEM, angolul Digital Surface Mode/ — DSM), a tisztain matematikai leirasa a digitalis feliiletmo-
dell (szintén DFM, az angol megfelelGje is ismétlédik: Digital Surface Model — DSM) (Mélykati, 2005). A
magassagi viszonyok szempontjabdl a két legfontosabb a puszta foldfelszin, vegetacié és ember épitette
objektumok nélkil: ez a digitalis domborzatmodell; mig a természetes és mesterséges tereptargyakat is tat-
talmaz6 valtozat a digitalis felszinmodell.

A domborzati és magassagi informdacidkat t6bbféle technikdval is el lehet allitani. Az adatgydjtésben ki-
emelkedd volt korabban a geodéziai és topografiai (tachimetriai) felmérés, késébb a GPS-alapu terepfelvétel.
Nagyobb hatékonysagt volt és manapsag is torténik a fotogrammetria segitségével végzett magassagi kiér-
tékelés. Ez eleinte manualisan, majd automatikus médszerek alkalmazasaval mikodott. Az automatikus el-
jarasok egyik legelterjedtebb megoldasa a korrelacios technikan alapuld képillesztés (image matching)
(McGlone, Mikhail & Bethel, 2004).

A domborzatmodell elSallitasdhoz hasznalhaté jelenkori adatnyerési médszerek kézil talan a leghatéko-
nyabbnak a légi 1ézerszkennelés tekintheté. Ennek a technikanak készonhetSen tervezett terepi geometriai
felbontas mellett lehet magassagi adatokat gytjteni — nagy pontossaggal és homogén mindségben (Chen ez
al., 2016).

A foldfelszin globalis magassagi viszonyainak ismeretéhez a miholdas és egyéb Urtechnikdk tették talan
hozza a legtobbet. Az Endeavour Grsikloval végzett Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) nyujtotta azt a
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mindséget, lefedettséget és nem utolsésorban ingyenesen, amely az ilyen adatok elterjedéséhez igen jelentSs
mértékben hozzajarult. Az interferometrikus radar technikaval késziilt modell globalis lefedettséggel 1 szog-
masodperces (kb. 30 m-es) terepi felbontassal érhetSk el (INASA, 2018).

A terep magassagi viszonyai mellett tovabbi fontos elemek a mesterséges kornyezet részét képezé targyak,
féként az épiletek. Az épiletek térbeli modelljeinek létrehozasahoz (Brenner, 2000) szerint 1égi és foldi
technologiak johetnek széba. A légi csoportba sorolja az Grfelvételeket, a 1égifényképeket, a 1égi 1ézerszken-
nelést, a SAR-feldolgozast, mig a f6ldi csoportot a geodézia, a kdzelfotogrammetria és a foldi 1ézerszken-
nelés képviseli. Szerinte emberi interpretaciéval vagy akar anélkil is mikédnek az épiiletrekonstrukcids el-
jarasok. Az épiletmodellek létrehozasahoz a feliiletek kinyerését, majd az azokbdl végzett térbeli rekonst-
rukciot tekint a folyamat részének. Utobbi elvégzéséhez a feliletekbdl topoldgiai szabalyokkal kell dsszeal-
litani az éptiletet (4.2. abra a része). A térbeli rekonstrukcié elvégezhetd egyszer geometriai elemek, un.
primitivek felhasznalasaval is; ekkor gyakran az azok kozotti alapmiveletek (unié, metszet, killénbség stb.)
végrehajtasa sem nélkilézhets (4.2. dbra b része). A geometriai primitivek (alapelemek) tipikus képvisel6i a
paraméteres, prizmatikus, poliéderes, szabalyos feliletd, valamint a szabad formaju testek.

Az épiiletek térbeli rekonstrukcidja elkészitheté tn. megszamlalasi eljarassal, amelynek legismertebb repre-
zentacidja a voxel-modell (4.2. dbra c része). A hairomdimenziés térfogatelemekhez (volume elements — voxels)
nem csupan a geometria, hanem akar t6bbféle fizikai vagy egyéb tulajdonsag is hozzarendelheto.

Ezeknek a rekonstrukcids filozofidknak a gyakorlatban szamos megvalositasa sziiletett meg, amelyekkel
nemcsak egyes éptleteket, hanem teljes varosmodelleket hoztak 1étre. Ezek a varosmodellek fontos elemei

(lesznek) a kozlekedést tamogatd térinformatikai adatbazisoknak.

Topologia

A
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— ¢ o -fffig | ] o] (2 (=] (=] [ e
a) a hatarol6 feliiletek b) a geometriai primitive- c) amegszamlalasi moédszer (spatial
(b()lllld:ll]" representa- ket alkalmazd mcgol- L’I7llIIICI‘:I[i()I]) nyolcasfa ((}Cl‘l‘CC)
tion — BREP) moédszere das (constructive solid felhasznalasaval

geometry — CSG)

4.2. abra: Az épiiletrekonstrukcio6 fontosabb iranyzatai ((Brenner, 2000) és sajat szerkesztés)

Az eddig 1étrehozott varosmodellek tobbnyire telekommunikacios modellezési és tervezési feladatok meg-
oldasara sziilettek. Kés6bb a részletezettséget megallapitva jol elkiilonithet6 szinteket hataroztak meg: ezek
a Level-of-Detai/ (LOD) szintek. A mai elvarasok mar a legmagasabb szinthez tartoz6 varosmodelleket céloz-
zak meg, igy a kozlekedés kiszolgalasara is ezek a szintek tlinnek alkalmasnak. T6bbféle tarsasagnak és fel-

hasznalasnak azonban tobbféle felosztasa és értelmezése 1étezik egyidejileg (Biljecki, 2013).
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A haromdimenzioés feliletek és targyak rekonstrukcidjaban a Structure-from-Motion (SFM) technika megjele-
nésével az elmult egy-két évtizedben forradalmi valtozasok mentek végbe. Az SEM-méddszer segitségével a
targyrél készilt optikai kameraképek térbeli helye és helyzete hatékony érdeklédési operatorokkal meghata-
rozhat6, majd mindkét képen talalt homol6g pontok bevonasaval el6szor ritka, majd sdrd rekonstrukcid
szamithat6é (Hartley & Zisserman, 2003).

Image feature extraction

Feature matching

Image alignment

Bundle adjustment

Build sparse point cloud

Densifying point cloud

c
o
=
o
=
—
+
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c
o
o
[d]
—_
o
(3]

Build mesh model

Visualization

Texture warping

Export model

4.3. abra: Az SFM-alapu targyrekonstrukcio6 folyamata

A 4.3. abran lathato, hogy a kép alapu 3D-s targyrekonstrukci6 folyamataban az elsé miveletcsoport a képek
helyének meghatarozasa, amihez képjellemz6k levezetését kovetGen azok illesztése és egy sugarnyalabki-
egyenlités torténik. Ennek a blokknak a szokasos elnevezése az SFM. Utana mar az ismertté valt képi tajé-
kozasok birtokaban el6bb a ritka, aztin a strd pontfelhd levezetése zajlik. A strd modell levezetéséhez
fontos matematikai és algoritmikus eredmények Furukawa és munkatarsainak készonhet6k (Furukawa &
Ponce, 2010). A legismertebb kidolgozott médszer a Multi 1iew Stereo (MVS) eljarascsaladba tartozé Clus-
tering Views for M1'S (CMVS), amelynek mara szamos valtozata fejl6dott ki. Ebben a fazisban 6lt testet a
modell. Esetenként kiegészit6 kiegyenlitési 1épésekkel szokas a szamitas pontossagat névelni, illetve a képek
geometriai elrendezésének numerikus stabilitasat fokozni. A keletkezett modell megjelenitéséhez szabvanyos
szamitogépes grafikai megoldasokkal éliink: a szabalytalan elrendezést pontfelh6bdl térbeli racs (mzesh) szer-
vezhetd, amelynek alkoté haromszbgeire az eredeti képek intenzitdsértékeit feszitve texturazhatd a ,,csu-
pasz” racs. Az igy létrejové fotorealisztikus kimenet mas rendszerek és késGbbi felhasznalds szamara expot-
talhaté (Somogyi & Barsi, 2016).

Ennek a technolégianak koszonhetSen a kép alapu targy- és térrekonstrukcié gyakorlatilag felfejlédott a
lézerszkennelés mellé és hatékonysagaban valamint pontossagaban 6sszemérhetd lett azzal (Chen ez al., 2016;

Somogyi, Lovas & Barsi, 2017).
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4.2 Kétdimenzios kérnyezeti modellek

Az uthalézat kérnyezetének modellezésében az egyszeriibb megoldasok mar kétdimenziban, sikrajzi-hely-
szinrajzi értelemben mikoédnek. A felszinboritottsag térképezésére hasznalatos médszerek ebben a feladat-
ban is bevalnak, a kutatisom ezért arra koncentralt, hogy a mar egyébként is széles eljaraskér mellé alapvetd
médszer fejlesztheté-e.

Az 6nszervez6dé neurdlis modszerekhez tartozé SOM-technika elterjedten hasznalatos nagyobb adatmeny-
nyiségek szegmentalasaban, elemzésében (Kohonen, 1995). A tavérzékelt képek feldolgozasiban ezért a

technika reménytelinek igérkezett.

a) alathat6 RGB-csatornak szines képe b) a kozeli infrav6ros csatorna intenzitasképe

4.4. dbra: A szegmentalas bemenetét jelenté nagyfelbontast Quickbird tirfelvétel lathato és kozeli infravords képei

Kutatasomban ezért a megvizsgaltam, hogy a nagyfelbontasu drfelvételek szegmentaldsa elvégezhet6-e en-
nek az eljarasnak a segitségével (Barsi, Gaspar & Szepessy, 2010). A kisérletben a Digital Globe Quickbird
platformjarél 2004. augusztus 4-én Budapest és kornyékérdl készilt 2.4 m geometriai felbontasa 11-bites
valédiszines (RGB) és kozeli infravérds (NIR) tartomanyban készult multispektralis csatorndkat haszndltam
(4.4. abra). A kivagat a Margit-sziget és kornyékét abrazolja; a kép 721 X 1226 pixel méret. A kénnyebb
kezelés érdekében a radiometriai felbontast 8 bitre redukaltam. A szegmentalast SOM neuralis halozattal
végeztem, amelyhez t6bb futtatisbol empirikusan meghatarozott paraméterek a kovetkez6k voltak: maxi-
malis epoch-szam 100, 4X4 neuron hexagonalis szomszédsagi elrendezésben az élek mentén mért tavolsag-
normaval (Znkdist). A végcél 6 tematikus kategoria levezetése volt, amelyben (1) folyd, (2) ut, (3) rét, (4) erdd,
(5) fehér tet6s épiilet, (6) piros tetSs épiilet szerepeltek. A 6 tematikus osztaly a 16 neuralis klaszterb6l egy-
szerl aggregalassal volt elérhet6 (4.5. abra).
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nz = 47583 nz = 36809 nz =84243 nz = 151989

a) a 16 neuralis klaszter egy eredménykép-matrixon b)
kompozitkép (kék — vizfeliilet, piros és
fehér — épiiletek, épitett elemek, vilagos
és sotét zold — névényzet: rét és erdd, fe-

kete — utburkolat)

4.5. abra: A SOM-szegmentalas eredménye a klaszterek és az azokbol aggregalt tematikus térkép

A SOM neuralis halézat kimenetként nem pusztan az adatpontok klaszterezését, azaz az Grfelvétel szegmen-
talasat végzi el, hanem a szamitasban szerepl6 neuronok halézatban betdltétt szerepe is értékelhetd. A tani-
toanyagon levezetheté a SOM vonzeré-abraja (4.6. a abra), amely megmutatja, hogy a hal6zat egyes neuron-
jal a versengés soran mennyire voltak erések, azaz milyen mértékd erésitést tapasztaltam a training alatt. Ez
az abra ezen tul rimutat arra is, hogy a bemenetre bocsatott mthold-csatornak mennyire fiiggetlenek a tan-
anyag szerint. Esetemben a csatornak kozil a 2-4. szamu meglehet6sen hasonld, vagyis a lathato tartomany
savjal (RGB) nagyon hasonldak, igy a feldolgozasban csak ezek alkalmazasa nem fog szamottevé kiilénbsé-
get eredményezni, hanem a véletlen hibak miatt fogunk sz6rédast tapasztalni. Ezzel szemben az 1. sav —a
kozeli infravords — jelentGsen eltér a tobbitdl, igy ez a csatorna igazi informacidhordozé. Ez a megjelenitési
méd egyfajta neurdlis tapasztalati faktoranalizisnek tekinthetd.

A misik szintén lényeges adatmindségi kimenet a mintaadatok besorolasi abraja (4.6. b abra). A vonzasi
gyakorisagok ugyanis a kimeneten jelentkezé besorolasokat jellemzik, ami a tavérzékelt felvétel klaszterezé-
sét jellemzi. A klaszterezés ugyanis hibdsnak tekinthetd, ha a neuronok kézil valamelyik a t6bbi rovasara a
minta adatpontjainak tdlnyomé részét magahoz tudja vonzani. Bz az eredmény csak akkor fogadhat6 el, ha
a szegmentdlni kivant felvétel nagy, homogén képrészletekbdl all. Szerencsére, ez most nem kdvetkezett be.
A neuronok vonzasi diagramja a klaszterek tapasztalati gyakorisagabrajaként értelmezhets (Barsi, Gaspar &
Szepessy, 2010).
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Weights from Input 1 Weights from Input 2
3 3
2 2
1 1
0 0
El El
-1 0 1 2 3 4 -1 o 1 2 3 4
Weights from Input 3 Weights from Input 4
3 3
2 2
1 1
0 0
-1 B
-1 0 1 2 3 4 -1 o 1 2 3 4
a) a SOM neuronjainak vonzoéer§-abraja. A beme- b) a neuronok vonzasi gyakorisagai

netek rendre a miiholdas csatornik: NIR-R-G-B

4.6. abra: A létrehozott SOM neuralis modell grafikus jellemzdi a neuronok hasonlésaganak és vonzasi gyakorisagainak
feltiintetésével

A teljes hullamalakos (full waveform) 1égi 1ézerszkennelés az utdbbi évtizedben kezdett nagyobb lendiletet
venni, mivel a lézerszkennerek mara képessé valtak arra, hogy nem csupan a korabbi elsG-utolsé visszave-
r6dés jeleit régzitik, hanem akar 256 kdztes visszaverddés jeleit is. Ennek a megnévelt kvantaldsnak készon-
hetSen jéval nagyobb adatmennyiséget kell feldolgozni, de a kutatas sokat var ettdl az 4j eszkozt6l. 2015-6s
vizsgalataink szerint Siéfokrol készilt teljes hullamalakos 1égi 1ézerszkennelés alkalmas 6nmagaban is arra,
hogy optikai felvételek nélkiil a jelent6sebb felszinboritottsagi kategoriakat hullamalak-jellemz8k levezetését
kovetéen meghatarozzuk (Neuberger, Barsi & Juhasz, 2015). A 4.7. abran lathaté néhany minta teljes hul-
lamalakja. A felmérést Leica ALS70 HP diszkrét és Leica WDMO65 teljes hullamalakos r6gzité modullal vé-
gezték.

0 [ o]l e [ mean]f e [ o]l w0 ]| ]

0

40
20
0 100 200

200

4.7. abra: Négy tematikus osztaly (n6vényzet, épiilet, talajfelszin, ut) mintajanak teljes hullamalakos képe
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Jol megtigyelhet, hogy tematikus osztalyokhoz tartozé mintak szerint elvégzett hullamalak-statisztika mar-

kans sajatossagokat mutat:

e andvényzet egy hullimcsicesal rendelkezik,
e 2z utak t6bb hullimcsucsuak,

®  tObbszoros visszaverddésnél a diszkrét visszaverddések szama nem azonos a hullamalakok csicsa-

inak szamaval.

Ezek a megfigyelések kihasznalhatok a lézerszkennelt adatok klaszterezésében, majd az azt kéveté manualis
aggregicioban. A kilonféle attributum (tengerszint feletti magassag, visszaver6dott jel intenzitasértéket,
visszaverddések szama) szerint végzett, SOM technikat alkalmazo klaszterezés a 4.8. dbran lathat6 eredmé-
nyeket szolgaltatta (els6 harom diagram). A kilén-kilén elvégzett neuralis kiértékelés eredményét ezt kéve-

téen manualis aggregalassal tematikus térképpé lehet atalakitani (4.8. abra jobb alsé diagramja).

Talaj (1) U/Tetd (y)
<100 Magassagok alapjan i P\:lﬁ\fény )] «10° Intenzitasok alapjan - Talaj (k)
=T ) Utk - Méveny [g)
52 Tetd |52 ]
L L
5.1999 51999
5.1993 5.1993
5.1993 5.1993
51997 51997
2774 2775 2776 2777 2778 2774 2775 2778 2777 2778
i« 10° w107
. . B | Telulla!fUthetﬁ 1] . ’ Talaj (b)
w10 Visszaveridés Mivény (g) w10 Yégleges csoportok © Tetd i)
— — ; B Ut (k)
52 52 Mivény (g)
52 52
5.1999 51999
51998 5.1998
5.1998 5.1998
51997 5.1997
2774 2775 2776 2777 2778 2774 2775 2776 2777 2778
x 10° w10°

4.8. abra: Négyféle manualis csoportositassal késziilt SOM-alapu klaszterezés eredménye

A foldi vagy mobil 1ézerszkennelés olyan technoldgia, amely a légithez hasonléan alkalmas a koérnyezet tér-
képezésére. Az utburkolat feliletén kivil (lasd 3.2.3. fejezet) a teljes szomszédos kornyezet (épiletek, né-
vényzet, Gtbutorok stb.) felmérése végezhets el. Mintaként a BME kampuszan végzett munkat mutatom be.
A tertletet f6ldi 1ézerszkenneléssel t6bb allaspontbdl 10 m-en 6 mm felbontassal, kézel 2 mm pontossaggal
felmértitk, majd azokat egyesitettik. Az RTK-s GPS-szel elvégzett mérésnek kdszonhetSen a pontfelhét
jobb, mint 2 cm abszolut térbeli pontossaggal helyeztiik el az EOV koordinata rendszerében. A pontfelhét
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ezutan a relatfv magassagok szerint szegmentaltuk, majd a terepfelszin (talajszint) kdzelében 1 m-es sav
kivagasaval eltavolitottuk a jelen feladat szempontjabdl irrelevans, azonban jelentés adatmennyiséget jelents
pontfelh-részt. A csdkkentett pontfelnd CAD rendszerben elvégzett manudlis kiértékelésével (4.9. abra)
négy kategoriat térképeztiink: mindig jarhaté burkolat, potencialis parkolé feliilet, nem jarhaté tertilet és a

minimalis befoglal6 téglalaphoz sziikséges kiegészits egyéb tertilet.

o) F 205 i *
a) az egyesitett pontfelhé manualis kiértékelésé-
vel kapott vektoros térkép

Jelmagyarazat
terkep_cad_2007_jav entities Polygon
[ jarhato Gtfeldilet

[ potencialis parkoldfeliilet

I nem jarhatd feliilet b) a raszterizalt, azaz GRID-formatumau statikus
[ it feldilet foglaltsagi térkép
[ egyéb

4.9. abra: A statikus foglaltsagi térkép levezetése TLS-mérésekbdl

A kapott CAD-es vektoros allomanyb6l SHP-formatumon keresztill GRID-modellt vezettiink le, amely
raszteres reprezentacidban 2204 X 1294 elemmel lefrja a tertlet statikus foglaltsagi térképét (static occupancy
grid). Ennek a racsnak a jarhato feltiletekre szikitett maszkoldsa alapot biztosit a trajektériatervezéshez (Barsi
et al., 2018). Egy lehetséges scenarionak megfelels, tervezett jarmu-trajektéria lathatd a 4.10. dbran. Hasonlé
mobdon mobil 1ézerszkennelt adatokbdl is el6 lehet dllitani a statikus foglaltsagi térképet.

200
400
600
800
1000

1200

0 500 1000 1500 2000

4.10. abra: Tervezett jarmii-trajektoria (piros) a binarizalt foglaltsagi racs (sarga) ismeretében
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4.3 Haromdimenzids kérnyezeti modellek

Az athalézat haromdimenziés kérnyezetében taldlhatd épitett és természetes tereptargyak fényképeivel,
majd azok pontos referenciaval térténd elhelyezésével a jarmivezetSk szamara képes a térinformatika ta-
mogatast nyujtani. A biztonsagos kozlekedésben fontos szempont, hogy a jarmivezetS teljes figyelmét az
utra, a kérnyezetre forditsa. Ha olyan teriileten halad, amelyet nem ismer, a navigaciot segité megoldasnak
ugy kell mikodnie, hogy az ne terelje el féléslegesen a figyelmét; gyorsan atlathato, egyszerd médon kapja
meg az éppen szikséges utasitast, visszajelzést. llyen minimalis figyelmet igénylé megoldasra végeztiink fej-
lesztést, amely a jarmidvezetSt vizualisan iranyitja (Toéth ef al, 2004). A 4.11. abran lathat6, hogy a jarmive-
zet$ szamara egy helyszini fotdra vetitett navigacids utasitas jelzi a kévetendd haladasi irdnyt. A navigacié
alapjaul szolgal6 adatbazis kulcspontokban olyan fényképeket tartalmaz, amely a jarmivezetd szemmagas-
sagabdl, a lehetséges haladasi iranyokba néz. A fényképi kulcspontok helyét Leica SR530 geodéziai vevével
hataroztuk meg. A navigiciéhoz sziikséges térkép az utcahaldzat raszteres topografiai térképe, valamint an-
nak manudlis digitalizalasaval 1étrehozott topoldgiailag korrekt grafjat jelenti, amelyet AutoCAD Map rend-
szetben hoztunk létre. A kiszamitott Gtvonalvaltozat alapjan levalogatasra kertilnek a kulcspontok, majd az
egymas utan kovetkez6 javasolt utvonalpontok alapjan meghatarozhaté a navigaciés utasitas, amely a kulcs-

ponti fényképekre rarajzolasra keriil. A vezet6tamogat6 alkalmazas Microsoft Visual Basic nyelven késziilt.

;- Image-Based Driver's Guidance System
Settings Help

a) egyenes haladas esetén b) balra kanyarodas esetén

4.11. abra: Fénykép alapu jarmiivezetd segit6 rendszer képernydje

A fényképes vezetétamogatd megoldas tehat a térképi és képi adatbazisra tdimaszkodva a jarmi vezetjének
pontos pozicidja birtokaban adja meg a kénnyen érthetd utasitisokat, amelyek kovetésével a jarmtvezetd
végighaladhat a szamara kiszdmolt optimalis uton. A pontos pozicié meghatirozasa rendkiviil fontos ebben
a feladatban. A legaltalinosabb megoldas a miitholdas helymeghatarozas technologiajanak alkalmazasa. Ah-
hoz azonban, hogy a mGholdas pozicionalas az elvart pontossaggal elvégezhet legyen, a vevéberendezésnek
megfelelS szamu és térbeli elrendezésti mesterséges holdat kell ,latnia”. Az égbolt lathatésaganak mértékét
kiléndsen varosias korilmények kozott szamos akadaly rontja. Ilyen akaddlyozé tényezd az utcakban allé
fak, a szik utcak, amelyekben a magasabb épiiletek kézel kertiltek egymashoz, az alagutak és épiileten belili
utak (pl. parkoléhazakban).

Ezeknek a zavard tényezbknek az egylittesét Gn. ,,urban canyon”-effektusként tartjuk szamon. A jelenség ta-
nulmanyozasara Budapesten a pesti belvaros Kossuth Lajos utca — Mizeum kérat — Vamhaz kérat — Belgrad
rakpart altal hatarolt részén végeztiink jairmire szerelt vevével GPS-méréseket, majd az elemzésre szant
tertlet varosmodelljét hoztuk létre Z/1 ImageStation fotogrammetriai munkaallomason végrehajtott térki-
értékeléssel (4.12. abra).
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4.12. abra: Budapest pesti belvarosaban talalhat6 épiiletek prizmatikus modellje

A vizsgalatokhoz elegend6 volt az utcak mentén az épiiletek haromdimenziés prizmatikus kiértékelése. A
GPS-vev6vel mért jarmlpozicidkban az egyes miholdak részletes adatai voltak elérhetSk; ezekbdl levezet-
tik a holdak azimutjat és magassagi sz6gét, mely paraméterek igy a varosmodellel 6sszelatds-vizsgalatot tett
lehetévé (4.13. a dbra). A mérések validalasara a vevék altal régzitett DOP-értékek (Dilution of Precision —
DOP, azaz pontossaghigulds) térképét is levezettiik (4.13. b abra), amely 90% f616tti kapcsolatot igazolt a
varosmodellbdl kapott és a mért pontossagi adatok kézott (Lovas, Takacs & Barsi, 2003).

3N o 5
a) adott jarmiipozicioban lehetséges miiholdakra b) DOP-térkép a jarmiives mérés soran rogzitett
mend térbeli iranyok elhelyezkedése a varosmodellben adatokbol levezetve

4.13. abra: Varosi korialmények kozott végzett GPS-mérések elemzése a mitholdak lathatésagi vizsgalata érdekében

Az emlitett Z/1 ImageStation fotogrammetriai munkadllomason Budapestrdl készilt 1:30.000 méretaranyu,
60 % soron belilli atfedéssel régzitett ~0.8 m geometriai felbontdsu légifényképekbdl korrelacids egytittha-
ton és legkisebb négyzetek modszerén alapuld képillesztési (imzage matching) eljarassal 3 m szabalyos racsta-
volsagu digitalis felszinmodellt vezettiink le annak érdekében, hogy igazoljuk a digitalis légifényképek alkal-
mazhat6sagat a haromdimenzids terepmodell létrehozasi folyamatdban (Kugler, Ladai & Barsi, 2004; Kugler
& Barsi, 2005). Az egyszeri képillesztéssel a felszinmodell kiszamitasa specialis hardvert igényelt, amin cél-
szoftverben hasznalt érdekl6dési operator (interest operator) jelolte meg a lehetséges pontokat a képpar mind-
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két képén, majd a bedllitaisoknak megfelelS korrelacié esetén az Osszetartozé pontokat elfogadva szabalyta-
lan elrendezést ponthalmaz volt elGallithatd. A szabdlytalan ponthalmaz alapjan megfelel6 interpolacids
technikakkal szabalyos domborzati racs szamithaté (4.14. dbra). Hasonlé eredményeket a késébbi fotogram-
metriai szoftverek (pl. Erdas LPS) mar jelentés hardvertamogatas nélkiil is képesek voltak elérni. Ennek a
megoldasnak készénhetSen mar évtizedekkel ezel6tt elérhetS volt a természetes és mesterséges kdrnyezeti

elemek haromdimenzi6s rekonstrukcioja.

4.14. abra: Szabalyos racs formaju digitalis felszinmodell a Gellért hegyrél, amelynek elSallitasa sztereo képekbdl
korrelacios képillesztéssel tortént. A modell szinezése a f6ldrajzban megszokott modot koveti.

Az 1d6kézben kifejl6d6tt SEM-technolégianak készonhetéen mar nem egyszerien csak két kép illesztésével
lehetséges térbeli felileti rekonstrukci6, hanem sok kép egytittes feldolgozasabdl Gsszetett alakzatoké is.
Kutatisomban ezt t&bb helyszinen, tébb képalkotd eszkdzzel nyert képallomannyal is tanulmanyoztam
(Somogyi, Lovas & Barsi, 2017). A médszertan olyan mértékben rugalmas, hogy a képek a legktiléntélébb
eszkozokkel készilhetnek (mérékamerak, amatér kamerak, okostelefonok, drénos kamerak, orvosi képal-
kot stb.). A 3D-targyrekonstrukcié médszerének meglehetésen killénleges alkalmazasi médja a kézosségi
képmegosztok felvételeinek kiértékelése (Somogyi ez al., 2016).

Egyetlen tereptargy, épiilet térbeli rekonstrukcidjara mutat példat a 4.15. abra. Az eljaras erejét illusztralja az
is, hogy a YouTube-1l letéltétt HD-mindségt (1920 X 1080 pixel méretd), dronrdl késziilt kérebereptilés
vide6 kikockazasaval, majd a képkockakra lefuttatott SFM-alkalmazassal (Agisoft PhotoScan) sikeresen elvé-
gezhet6 volt a rekonstrukcid. A felmérést végz6 drént (a vetitési centrumok elhelyezkedése szerint) egy
képzetlen amat6r kezelte, igy a repiilési tengely teljesen véletlenszerd volt. Mathworks Matlab kérnyezetben
elvégzett sajat fejlesztést megoldasbol az elemi lépések (4.15. a és b abrarész) is nyomon kdvethetSk. A
szamitaskor terepi illesztépontok megadasara, s igy globalis vonatkozasi rendszerben értelmezett elhelye-

zéstre és tajolasra is van mod. Példamban ettdl eltekintek.
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a) az érdeklédési operatorral megjelolt sarokpon- b) a szegmentalassal kapott pontok parositasa,
tok majd a kép transzformacioja a legjobb illeszkedés érdek-
ében

c) a nyers arnyalt térmodell d) az intenzitasértékekkel textarazott (6nallé pon-
tokbol alld) fotorealisztikus térmodell

4.15. abra: SFM-moédszerre épiil§ térbeli rekonstrukei6 1épései az Ocsai reformatus templom példajan keresztiil

Amennyiben a felmérési munka megtervezett repiiléssel tiamogatast kap, a terepen gydjtétt képek szabalyos
elrendezésben (pl. ricsban vagy kettSs racsban) allnak rendelkezésre. Ekkor nagyobb Gsszefligeé tertilet
kiértékelése technolégiailag azonos 1épésekbdl all, csupan a szamitasra forditott idé mértéke névekszik meg.
Erre a felmérésre lathat6 példa a 4.16. dbran. Az épliletek ilyen ,,sorozatos” kiértékelésével teljes varosrészek
vagy varosok modellje dllithat elé. A korabbi képillesztési technikdkkal ellentétben jéval nagyobb részle-
tességgel, ugyanakkor nagy pontossaggal végezhets el a feladat. A 4.17. dbran a kampuszmodell egy kis
részlete lathaté. A pontfelh6bdl haromszogeléssel eléallitottam a felillet modelljét; ezeket az elemi harom-
szbgeket is feltintetem az abra jobb felén. A kivagathoz az eredeti pontfelhd 499.076 pontjat haszndltam
fel, amelyekbdl 1.000.000 haromszogelemet (mesh face) képeztem. MegfigyelhetS, hogy a haromszogeléssel
létrehozott térmodellben a fik lombjanal az 4gak miatt jelentkez6 nagyon apré részletek nem jonnek ki,
azok helyett a jelenlegi algoritmusok simité effektusuk miatt ,,buborék-szerd” megjelenést kélesénéznek.
A megoldas hatuliit6je, hogy rendkivil nagy szamitasi kapacitast kbvetel a végrehajtas. A 4.16. abran lathat6
BME kampusz-modell 1étrehozasa szamitasi felhében tértént, amelyben 59 GB RAM-mal, 2.9 GHz-es két
CPU-val rendelkezé dedikalt virtualis gép 918 darab 4000 X 3000 pixel méretd képet dolgozott fel kézel 3.5
6ra alatt. Nyilvanval, hogy a folyamatos szamitasi kapacitas-névekedés és a grafikus kartyak (GPU) haté-
kony bevonasaval az elvégzendd szamitas ideje erSteljesen csékkenni fog — mar a kézeljovoben is.
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4.16. abra: A BME torténelmi kampuszarol késziilt dronos fényképezés képeinek feldolgozasabdl nyert 3D texturazott
varosmodell

A jarmuvek kornyezetének hairomdimenziés modellje nemcsak optikai kameraképek régzitésével és feldol-

gozasaval, hanem lézerszkenneléssel is 1étrehozhaté. Mind a f61di, mind a mobil 1ézerszkennelés technol6-
gidja alkalmas arra, hogy a kornyezet objektumainak nagy striiségti és pontos pontfelh6jét el6allitsa, amely
a késébbiekben kiindulasi adatként szolgalhat. Dolgozatomban f6ldi 1ézerszkenneléssel felvett adathalmaz
részlete lathat6 a 3.21. dbran, mobil lézerszkenneléssel gytjtott pontfelhd pedig a 3.26. abran talalhato.
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A 1ézerszkenneléssel nyert 3D pontfelhSk kapesan néhany negativ jellegzetességet megallapithatunk (Potéd
et al., 2017):

e az adatmennyiség Oridsi,

e apontok térbeli eloszlasa inhomogén,

a pontfelhdk irrelevans objektumokrdl is tartalmaznak pontokat,

a pontfelhdk strukturalatlanok.

Ezek szerint a negativ tulajdonsagok szerint két 1ényeges megoldand¢ feladat all elSttiink: (1) a zajsziirés és
(2) a strukturalt tarolasi forma kidolgozasa. Kutatasomban a zajszlirés helyett az adattarolas kérdésével kezd-
tem foglalkozni. (Wang, Lindenbergh & Menenti, 2015) cikkiikben leirjak, hogy a mar eltarolt pontfelhd
ujramintavételezésével és a pontok voxelekbe torténd rendezésével tathely és id6 szerint hatékony eljaras
dolgozhato ki. (Ez a voxelmodell esetiikben homogén; heterogén valtozatban hierarchikus tagolas lathat
példaul a 4.2. ¢ abran). Az altaluk fejlesztett megoldas 10-8-5-3 m-es voxelméretekkel tjramintavételezett
pontfelhé tarolasara a tapasztalataik szerint a legjobb geometriai felbontas mellett a hagyomanyos ~1200 s
helyett ~200 s feldolgozasi id6t és mintegy 14.3%-os adattéméritést kaptak. Ennek a munkanak az inspira-
lasara dolgoztam ki a modellezési kérnyezetnek is hasznalt Mathworks Matlab rendszerben a sajat tarolasi
eljarasomat.

A modszerem lényege, hogy a Matlab hatékony ritka (sparse) matrixos adatmodelljét kiterjesztettem harom-
dimenzidsra. A térbeli kérnyezet rdgzitett méretd voxelek esetében lefedhet6 egy térbeli racesal (4.18. abra).
A racs elemei elsé megkozelitésben attdl fiiggen kapjak értékiiket, hogy tartalmaznak-e 1ézerszkennelésbdl
szarmaz6 pontot. Végeredményben a teljes térbeli racsban csak a szkenneléssel begytjtétt pontok adott
méretd befoglalé kockai szerepelnek nemnulla elemekkel. A masodik megkdzelitésben a megjelenités érde-
kében az egyes kockdkba esG szkennelt pontok RGB-szinértékeinek atlaga keriilt, igy a voxelek szinesen is
abrazolhatok. Tovabbi jellemz6k, mint fizikai tulajdonsagok (visszaverSképesség, hémérséklet stb.), vagy
tematikus jellemz8k (milyen felszinboritottsaghoz tartozik a voxel, azon tdlmendéen milyen épiilet voxeljérdl

van sz6 stb.) szintén tarolhaték, abrazolhatok.

4.18. abra: A ritkamatrix alapa adattarolasban hasznalt térbeli racs. A voxelek dx-dy-dz oldalméretekkel rendelkeznek,
igy a lefedett térben nx X ny X nz darab voxel keletkezik.

A voxelek méretének, azaz a modell geometriai felbontasanak megvaltoztatasa a reprezentalt objektum le-
irasanak minéségét donté moédon befolyasolja. Ennek készénhet6en a modellezés mindsége és a 3D voxel-
modell hasznalhatésaga meghatdrozé mértékben ettSl a paramétertdl fiigg. A modellezésben azonban csu-

pan a felbontas névelésével nem lehet elényre szert tenni, ugyanis rohamosan né a felbontas javuldsaval a
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taroland6 adatmennyiség. A teljes tér racsa a geometriai felbontds fuggvényében nx X ny X ng méreti adat-
mennyiséget jelent. Eljarasom a teret voxelrétegekre bontja. Minden réteg vastagsiga azonos a voxelek z-
iranyu kiterjedésével. A feltlnézeti x és y-felbontas is azonosak és egyeznek a g-iranyaval.

Egy voxelrétegen beliil felfoghatjuk a tarolast igy, mint egy ritka matrix, amikor csak azokat az elemeket
taroljuk, amelyekben van informacid, vagyis a nemnulla voxeleket. A kifejlesztett tirolasi modell ezért a
pontfelhd pontjainak eloszlasatdl fliggSen adja meg a nemiires voxelek szamat s csak azok keriilnek a hat-
tértarra (Poto et al., 2017).

A Magyar Nemzeti Muzeum épiiletének homlokzata f6ldi lézerszkenneléssel felmérésre keriilt, majd kiilon-
b6z6 voxelméretek mellett ebben a tarolasi formaban eltaroltam (4.19. abra). A homlokzatrdl nyert nyers
pontfelhd 4.078.389 pontbdl allt. A 10 cm-es voxelmodell 8sszes nemiires voxeljének szima az eredeti pont-

mennyiség 5.2%-a . Eljarasom tehat a Wang-féle megoldashoz képest elébbre 1ép a hatékonysagban.

a) 100 cm felbontasu, 2869 voxelbdl allo, 1.1 MB b) 50 cm felbontasu, 8438 voxelbdl allo, 3.4 MB
memoriat igénylé modell memoriat igénylé modell

c) 25 cm felbontasu, 46 876 voxelbdl allo, 18.7 MB d) 10 cm felbontasu, 213 495 voxelbdl allo, 85 MB
memoriat igényl6 modell memoriat igényl6 modell

4.19. abra: A Nemzeti Muzeum épiiletének kiillonb6z6 geometriai felbontasi modellje

A rétegenként ritka matrixokbdl felépitett teljes voxelmodell hasznalatara eljarasgytjteményt implemental-
tam, amellyel az adatokhoz val6 hozzaférés, megjelenités, egyszeribb elemzés (pl. tavolsagok kiszamitdsa)
végezhet el.

A 3.2.3. tejezetben mar ismertetett budapesti Piarista kbz — Vaci utca kézott koriilbelil 260 m hossza min-
taszakaszon elvégzett vizsgalatokhoz f6ldi és mobil 1ézerszkennelést végeztiink. 0.5 és 1 m oldalhosszusiga
voxelmodelleket allitottunk elS (4.20. dbra); a modellek f6bb jellemz3i a 4.1. tablazatban olvashatok.
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a) mobil 1ézerszkenneléssel nyert pontfelh6bél levezetett  b) foldi 1ézerszkenneléssel nyert pontfelhd-
1 m-es voxelmodell; az 6sszes voxelszam: 178 048 bél levezetett 0.5 m-es voxelmodell részlete; itt az
Osszes voxelszam: 4 443

4.20. abra: Varosi beépitett kornyezet modellezése a kidolgozott voxel alapti médszerrel

4.1. tablazat: A fontosabb modellparaméterek a Piarista kéz — Vaci utca mintautszakaszra. nx, ny, nz a térbeli racs mé-
rete a voxelek szamaban, NNEV a nemiires elemek szama, SFR a nemiires elemek aranya az osszes racselemhez vi-

szonyitva
Foldi lézerszkennelés Mobil 1ézerszkennelés

voxelméret [m] 0.5 1.0 0.5 1.0

nx 421 211 428 214

ny 243 122 239 120

nz 71 36 80 40
NNEV 84461 30113 89382 30597
SFR 1.16% 3.25% 1.09% 2.98%

A teszttertlet alapjan lathatd, hogy (1) a nemiires elemek ardnya a felbontas névelésével javul, (2) 0.5 m-es
felbontasnal mar csak 1% koriili a nemiires cellik szima, azaz hatékony a ritka matrixos tarolasi megoldas,
(3) nincs lényegi kiilonbség a foldi és a mobil 1ézerszkennelés altal gydjtétt adatok tarolasaban. Az SFR
értelmezhetd gy is, mintha dtfolyéméterenként 116 illetve 325 nemiires cellat kaptunk foldi 1ézerszken-
nelésre 0.5 illetve 1 m felbontas mellett, {gy ezzel a megkdzelitéssel becstilni lehet a felmért tertilet elem- és
memodria sziikségletét (feltéve, ha a teszttertilet tablazatbeli adatai reprezentativnak tekintheték; tovabbi ala-
pos tesztek természetesen még kivanatosak) A voxelméret csékkenésével exponencialisan névekvd nemiires
elemszamot, tovabba linedrisan névekvé memoriahanyadot tapasztaltunk 0.98-ot meghaladé korrelacios
egylutthaté mellett (Pot6 ez al, 2017).

Alevezetett voxelmodell alkalmas akar a jarmi helyének meghatarozasara fiiggetlen modszerrel (4.21. abra).
Egy kisérletben 30 cm-es normalis eloszldsu zajjal terhelt szimulalt jarmtfedélzeti szkenneres méréssel a
jarmi helye dm-es pontossaggal meghatarozhaténak bizonyult (Poté & Barsi, 2017b). A vizsgalatban arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a hibaterjedés szamitasi médszerét alkalmazva a térbeli voxelmodell geomet-
riai paramétereire j6 becslés adhaté elére adott (elvart) helymeghatarozasi és tapasztalati tavolsagmérési pon-

tossag mellett.
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a) a voxelek szinezése adott jarmiipoziciotol vett b) modell-metszet adott jarmipozicioban fiiggd-
tavolsag alapjan leges helyzetii, a haladasi iranyra merdleges sikban

4.21. abra: Helymeghatarozas a levezetett voxelmodell felhasznalasaval

Az eredeti lézerszkenneres részletes helyszini mérések alkalmasak arra, hogy lehetséges baleseti helyeket
lehet kimutatni, vagy a kozlekedés biztonsigossagat képesek megallapitani. Az eljaras egy-egy csomoépont
térbeli, nagy részletességli modelljét allitja el6. Ebben a modellben a jarmuvek, esetlegesen a gyalogosok éltal
belathaté teriiletek levezethetSk; raadasul nemcsak egyetlen pontra, hanem példaul egy forgalmi savra is.
Ekkor a jarmivezet6 vélhetS szemmagassagaban a forgalmi siv megfelel$ helyszinrajzi részén (azaz a vezetS
fejének térbeli vonalaban) megvizsgalhat, hogy a csomépontbél mekkora tertilet lathat6 be, tovabba meg-
hatarozhat6, hogy mekkora sebességgel érkezd keresztez6 jarmi észlelhetS. Ezek a konkrét csoméponti
geometridkhoz kéthetd vizsgalatok eredményezhetik a csomépontot megkozelité jarmivek sebességének
korlatozasat, a stopvonal helyének kijelolését, ezzel a kézlekedés biztonsaganak megndvelését. A modszer
kilénés elénye, hogy nem csupan az épiiletek és utburkolat alapjan lehet dontést hozni, hanem tanulma-
nyozhaté a névényzet (fak, bokrok, disznévények, keritések) és a parkold jarmivek befolyasol6 hatasa is.

Ny ' b NN

a) a Vak Bottyan és Lagymanyosi utca keresztez6désének foldi 1ézerszkennelésébdl nyert pontfelhdje
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b) a pontfelhd felilnézeti képére szerkesztett belathatésagi haromszog

4.22. abra: Csomopont belathatésaganak elemzése lézerszkennelt pontfelhd alapjan

Szintén a kozlekedés biztonsaga szempontjabdl fontosak a kozvilagitas eszkdzei, amelyek megmérésével,
majd varosmodellbe illesztésével a megvilagitas mértéke elemezhetd, esetleges korszerGsités tervezhetd
(Molnar ez al., 2015). A jarmtvek 4ltal kibocsatott kipufogdgazok és a szallé por aramlasanak, a kérnyeze-
tinkben tapasztalhat6 koncentracidjanak numerikus modelljéhez szintén kivaléan hasznalhaté a térbeli va-
rosmodell.

Az egyes lampaoszlopokat a kozvilagitas korszertsitésekor felmérés alapjan megvizsgaljak, majd megterve-
zik az Uj megvilagitast. Ilyen munka tdmogatasahoz f6ldi 1ézerszkenneléssel lampaoszlopokat mértink fel,
majd egy-egy tanulmanyozott teriileten a lampak CAD-modelljeinek (4.23. abra a és b részei) megalkotdsaval
megvizsgaltuk, hogy a limpatest magassagabdl konkrét vildgité berendezés haszndlatival az utburkolatra
mekkora fényteljesitmény jut. Ilyen felmérésrdl és a csatlakozé vizsgalatrél a (Molnar ez al., 2015) cikkben

szamoltunk be. A vizsgalatbdl kapott megvilagitasi térkép lathat6 a 4.23. abra c részén.

a) kozvilagitasi lam- b) a lampaoszlop c) a Szent Gellért tér részletének megvilagitasi
paoszlop foldi 1ézerszken- pontfelhdje alapjan ké- térképe a burkolattal és a vilagitotestek helyével
nelt pontfelhGje sziilt CAD-modell
4.23. abra: Kozteriilet bevilagitasanak vizsgalata foldi 1ézerszkenneléssel és a megvilagitottsag elemzésével
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4.4 Kovetkeztetések, tézisek

Az uthalézat koril elhelyezked6 kérnyezet rendkiviil Iényeges a felszini kozlekedés szempontjabol. Ennek
a kornyezetnek a felmérése, majd a megfelel6 modell levezetése a tudomdnyos kutatasban az egyik fékusz-
feladat. A felszin k6zelébdl vagy akar repiil6géprol, miholdrdl készilt optikai képek feldolgozasabol nagy-
mennyiségli informacié nyerhetd, ehhez hasonléan informacidgazdag a kiilénb6z6 platformokon elhelye-
zett 1ézerszkennerek altal szolgaltatott adat is. Az autoném jarmuivek kifejlesztése felé haladé mészaki kuta-
tas-fejlesztés ezért nagy varakozassal tekinti ezen teriilletek eredményeit. Munkamban ezért én is tobbféle
adatforras tobbféle feldolgozasi médjat tanulmanyoztam és dolgoztam ki eljarasokat és Gsszetett technolo-
gidkat. Bzeknek az elméleti eredményeknek az igazolasara nagyon kénnyen rendelkezésemre allé valos ada-

tok feldolgozasaval gyakorlati bizonyitékokat igyekeztem eléallitani.

Tézis 3: Optikai és 1ézerszkenneléses tavérzékelési médokat dolgoztam ki uthalézat kérnyezetének nagyfel-

bontasa és nagypontossagu térképezésére.

Az altézisek a felszinboritottsagi térképek 4 eléallitasi technikajat adjak meg nagyfelbontasu trfelvétel
(Quickbird) és teljes hullamalakos légi 1ézerszkennelés adatainak kiértékelésével. Ennek a feladatnak az el-
végzésére a mesterséges neuralis hal6zatok adaptacidjat végeztem el. A £6ldi és mobil 1ézerszkennelés mod-
szerével el6allo térbeli pontfelhé geometriai és intenzitasadatainak felhasznalasaval igazoltam, hogy alkalma-
sak boritottsagi térképezésre. Ennek a gyakotlati megvalésuldsaban a jarmuiranyitashoz igényelt foglaltsagi
térképnek a statikus valtozatat vezettem le sajat technologiaval.

A haromdimenziés kérnyezeti lefras digitalis domborzatmodellek, épiiletmodellek eléallitasan keresztiil ér-
het6 el. Ebben a munkafolyamatban ujfajta képfeldolgozasi médszertanok (SEM és MVS) bevonasaval, to-
vabba hatékony voxeles tarolasi, megjelenitési és raéptl6 helymeghatarozasi technologiat fejlesztettem. Az
altézis tartalmazza tovabbd a koézlekedésbiztonsig szempontjabdl lényeges belathatésag és megvilagitas
elemzéseit, az ezekhez nélkiilozhetetlen objektummodellezéssel egyiitt.

A fejezet kutatasaban segitségemre voltak jelenlegi és korabbi diplomazoéim, Gaspar Katalin, Poté Vivien és
Tar Laszlo, tovabba egykoti és jelenlegi doktoranduszaim, Kugler Zso6fia, Molnar Bence és Pot6 Vivien,
valamint egykori doktorandusz, jelenleg kollégam Somogyi J6zsef Arpad. Neuberger Hajnalka doktorandusz

kollégam jelenleg értekezésén dolgozik, akivel szintén projektszinten dolgoztam a kérnyezet térképezésén.
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5 Kozlekedd objektumok tavérzékelése és térinformatikaja

5.1 Bevezetés

A tavérzékelés 1966-ban még a ,,tavolrdl t6rténd (katonai) felderités” tigabb értelm@ fogalmat jelentette
(Campbell & Wynne, 2011). A mara széles szakmai kérben elfogadotta valt definicié szerint pedig ,,a Fold
szdrazfoldjeineke és vigeinek feliiletérd] tirténd informdcid levezetéséneke azon gyakoriata, amely feliiinézetbdl, ag elektromag-
neses spektrium egy vagy tobb tartomanydban megfigyelhetd, a felszinrdl visszaverddd vagy azgdltal kibocsdtott sugdrids felhasz-
ndldsaval késziilt képekfel foglalkozik.” (Campbell & Wynne, 2011).

A fotogrammetriat az Amerikai Fotogrammetriai és Tavérzékelési Tarsasag (American Society for Photogram-
metry and Remote Sensing — ASPRS) 2004-ben megjelent kézikényve az alabbiak szerint hatirozza meg: ,,.4
fotogrammetria miivészet, tudomdny és technoldgia, ami a fizikai objektumokrol és a kornyezetrdl megbizhatd informdcict allit
el fotogrifiai felvételek és elektromdgnesesen sugdrgott energia mintdatinak rogitése, mérése és kiértékelése dltal”
(McGlone, Mikhail & Bethel, 2004)

A két fenti meghatarozas utan érthetd, hogy sokan a két tertiletet atfedének, esetenként a fotogrammetriat
a tavérzékelés részének tekintik. Mindkét tertilet k6z0s vonasa, hogy képek elkészitésén keresztil torténik
az informaciégyUjtés, a lézerszkennelést pedig mindkét teriilet maveldi sajat eszkdznek tekintik.

A térinformatika adatszemléletének megfelel6en a tavérzékelés geometriai és attributum tulajdonsagok meg-
hatarozasara képes pontszerd, vonalszerd és feliiletszerd objektumok esetén. Az adatnyerés idején a felszin
megvilagitasahoz felhasznalhatjuk a Nap energiajat — ez a passziv tavérzékelés —, de sajat sugarforras hasz-
nalata mellett, aktiv tavérzékeléssel, pl. radarral is gyGjthetiink adatokat. A kozvetit6 elektromagneses sugar-
zas szerint lathaté (optikai) és nemlathaté (nem-optikai) tartomanyd modszereket kiilénboztetiink meg; a
mikrohullamd tavérzékelés példaul az utébbi csoport fontos tagja. A technoldgiakat tovabba osztalyozhatjuk
az érzékel6k geometriai, radiometriai, spektralis és temporalis felbontasa alapjan — ahogy a digitalis képeket
altalanosan jellemezni szokds. Példa gyanant emlitem meg a nagyfelbontasd drfelvételeket (geometriai jel-
lemzés; ez manapsag a ~0.3-1.5 m pixelnagysagra illik), a multi- és hiperspektralis felvételeket (4-10, illetve
sokszaz fuggetlen spektralis csatornat tartalmazé képek), valamint a monitoring célokra hasznalatos (tavér-
zékelési 1éptékben) nagyfrekvenciaju (pl. néhany 6ra és néhany nap kézotti ismétlési idejd) Grfelvételeket.
A 4.1. fejezetben mar emlitett NCRST konzorcium nagyon fontos kutatasi teriilete volt a forgalmi adatok
(Flow) gytjtése. Ebbe a kérbe tartoznak a kzlekedd jarmtivek, valamint a gyalogosok is. Ebben a fejezetben
az eziranyu tudomanyos kutatasaim maédszereit és eredményeit mutatom be.

A kozlekedd jarmuvek érzékelése mar régdta a forgalommal foglalkozé szakemberek kiemelt feladata.
(Lovas, 2004) szerint a fontosabb hagyomanyos adatnyerési eljardasok a manualis forgalomszamlalds és a
hurokdetektorok alkalmazasa; a tavérzékelés korébe tartozik a 1égifényképek, a miholdképek, valamint a
Lidar és radar eszk6z6k hasznalata.

A tavérzékelésben megkiilonboztetjik az érzékelést (sensing) a telismeréstSl (detection). Példaul elektromagne-
ses sugarzast tudunk érzékelni és képek formajaban régziteni, majd a kévetkezé 1épésben a feldolgozas soran
ismeri fel az egyes objektumokat manualisan egy operator, vagy automatikusan egy szamitégépes algoritmus.
Ennek megfelel6en az (objektum)felismerést magasabb szintd tevékenységnek tekintem a (jel)érzékeléshez
képest.

Az Burépai Uni6 6. keretprogramjanak Safespot projektjében részt vettiink az Infrasens, azaz infrastruktira
oldali érzékelés munkacsoportjanak munkajaban. Ez a csoport a forgalomban haladé6 jarmtvek érzékelésére

a kovetkez8 megoldasokat gydjtotte ssze (Safespot Consortium, 2010):

e pneumatikus cs6,

e magneses érzékelSk (pl. hurokdetektorok),
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e clektromos és elektromagneses érzékeld,

e mikrohullimu radar, Doppler-radar,

e optikai, infravor6s vagy ultraibolya videkép-feldolgozas,
e passziv és aktiv infravords érzékels (utdbbi lézer radar),
e hang- és ultrahang alapu érzékeld,

e mikroelektromechanikus (MEMS) érzékeld,

o kémiai érzékeld,

o  kombinalt érzékeld.

A kombinalt érzékel6re j6 példa a projektben kifejlesztett vezeték nélkili érzékel6halozat (wireless sensor net-
work — WSN), ami piezo- és hangalapu érzékeléssel képes jarmtiveket detektalni.

(Sullivan, Worrall & Ferryman, 1995) személyautok geometriai valtozékonysaganak elemzésére sajatérték
alapi moédszert hasznaltak. Eljardasukban 6 levezetett paraméterbdl f6komponens transzformaciéval ha-
romra egyszerdsitették a feladat dimenzidjat, amelynek kézponti eleme egy rugalmas (deformalhato) jarma-
modell volt. (Ruskone ez al., 1996) hierarchikus modellt javasolnak nagyméretaranyu légifényképeken térténd
jarmtdetektaldsra. A hierarchia 4 szinten jelentkezik: pixel, jarmd, vonal és metavonal. EI6bbi kett az ala-
csonyabb szint képfeldolgozasi eljarasokkal, utobbi ketté magasabbrend muveletekkel timogatott. Meg-
oldasuk uttoré-jellegét a négyrétegl teljes-Osszekotottségl perceptron haldzat jelentette, amelyet jarmd és
nem-jarmi kategéridkra tanitottak. Szazezer epoch utan kézel 95%-os felismerési pontossagot értek el.
(Hinz, Kurz, et al., 2001) monokularis kalibralt és tdjékozott képekbdl hataroznak meg magassagi informa-
ciot. Szintetikus és valos adatokkal egyarant tesztelték megoldasukat. 30-100 cm-es pontossag mellett meg-
allapitottak, hogy személyautd, teherauté és épiilet kozott ezzel a médszerrel kiilonbséget lehet tenni. (Tao
Zhao & Nevatia, 2001) alacsony felbontasu felvételeken az emberi jarmtérzékelés tanulmanyozasa utin a
jarmtvek 3D-s halds reprezentacidjat vizsgaltak, majd azok arnyékat és szélvédGjitknek elhelyezkedését ta-
laltak fontos paraméternek. Nagyméretaranyu képekre dolgozott ki detektalasi megoldast (Hinz &
Baumgartner, 2001); ebben a térekvésiikben a kontextust (f6ként mds jarmutvek és mas objektumok elhe-
lyezkedését) figyelembe veszik. Hinz késGbb olyan kiértékel algoritmust fejlesztett, amelyben geometriai
(pl. kozel konstans szélesség, megfelel6 hossz) és radiometriai (pl. hossztengelyre vett szimmetria, szinho-
mogenitas) tulajdonsagok egyesitésével lokalisan (jarmivek egyenként) és globalisan (jarmisorok) nyerte ki
a sziikséges informaciot (Hinz, 2003). Ertekezése egyébként kivalé attekintést ad a témardl (Hinz, 2004).
Jelent6s elére 1épésnek tekinthet6 (Priyadharshini, Vishnupriya & Saranya, 2013) munkéja, amelyben dina-
mikus Bayes-halét és graf-vagast hasznalnak a detektalas soran, tovabba a jarmGosztalyozast SVM-techni-
kaval oldjak meg. Eljarasuk nagytomegii adat (pl. videdk) automatikus kiértékelésében hasznalhaté eredmé-
nyesen. Ugyanigy jelentSs (Xiao ¢ al., 2016) cikke, amely mobil lézerszkenneléssel nyert pontfelhékben is-
merik fel az Ut szélén parkolé jarmiveket, majd tudjak azokat osztalyozni, esetleg korabbi allapothoz képest
a valtozast megallapitani. Kidolgozott médszertanuk elvi alapja a korabban is hasznalt deformalhaté jarmG-
modell, esetiikben az Active Shape Model (ASM). Felismerésben 95%, osztilyozasban 86% és valtozasdetek-
talasban 98% pontossagot értek el. (Koppanyi e al., 2012) cikkitkben a jarmtvek megfigyeléséhez a GSM
halézatot hasznaltak fel. Eljarasukban a jarmtveken megtalalhaté mobil eszk6zok haldzat-oldali megfigye-
1ésére alapoztak.

A gyalogosok detektalasira (Cessford & Mubhar, 2003) a kovetkez6 modszereket killonbozteti meg:

e gyalogosszamlalas — megfigyel6 személyzet adott helyen kézzel elvégzett szamlalasa,
e vided rogzitése — helyszini adatgyijtést kdvets kés6bbi (off-line) feldolgozas,
e tavérzékelés — tavérzékelt adatok utdfeldolgozasa,

e mechanikai berendezés — szamlalokapu alkalmazasa,
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e nyomasérzékelés — 1épések hatasara bekovetkez6 nyomasvaltozas érzékelésére szolgal6 eszkoz tize-
meltetése,

e szeizmikus érzékeld — fellleti rezgések érzékelésére utpalyaba épitett szenzorok hasznalata,

e aktfv optikai érzékel6k — fénysugar utjanak gatlasat érzékeld rendszer hasznalata,

e passziv optikai érzékelSk — kibocsatott infravérés mintazat érzékelése,

e magneses érzékelGk — fémtargyak elhaladasanak kimutatasara alkalmas modszer alkalmazasa,

e radar — visszaverddd radidhullamok érzékelése.

(Havasi, Szlavik & Sziranyi, 2007), valamint (Leibe, Seemann & Schiele, 2005) statikus képekbdl fejlesztett
gyalogosérzékel6 megoldast, (Sabzmeydani & Mori, 2007), (Walk ez a/., 2010) és (Arpad Barsi et al., 2010)
videdfelvételek kiértékelése révén kaptak ilyen informacidkat. Lézeres technika jarmivekbe t6rténd integra-
lasa altal (Fuerstenberg & Lages, 2002) és (Gidel ez a/., 2010) hozott létre olyan megoldast, amely gyalogosok
detektalasara volt képes. (Benedek, 2014) forgdlézeres rendszert hasznalt gyalogosok detektdlasara, mig
(Gate & Nashashibi, 2008) a gyalogosok osztalyozasara fejlesztett rekurziv technikat. Biztonsagi kamera
képének feldolgozasaval (Kisfaludi, 2004) adott gyalogosérzékelési megoldast. A gyalogosok mozgasanak
leirasarol (Bauer & Kitazawa, 2010) és (Shao e al., 2007) kézleményeiben olvashatunk; el6bbi két szinkro-

nizalt szkennert hasznalt. Shao a mozgas periodicitasin alapul6 jarasmodellt alkotott meg.

5.2 Jarmidetektalas és -modellezés

A tavérzékelés segitségével a nagybdl kicsi felé haladas elvét kévetve el6szor a nagyobb magassagbdl, a
kozleked6 jarmifolyam vizsgalatat targyalom. A jarmufolyam esetében csak a haladasi iranyok, a jarmtivek
sebessége, az Gton tapasztalhat6 strdségik szamit, az egyes jarmuavek, azok kategoridjanak (pl. személygép-
kocsi, autébusz) megallapitisa, esetleges pontos jellemzésiik nem.

Ilyen tavérzékelési alkalmazas a forgalomfigyelés kiillonféle platformokrél. Ha csak egyetlen idépontban van
sziikséglink a jarmtvek forgalmi adataira, az Grtavérzékelés megfelel6 lehet. A nagyfelbontasu trfelvételek
mar vannak annyira fejlettek — elsésorban a geometriai felbontasuknak készonhetéen —, hogy fel lehet is-
merni az uton haladé jarmaveket (5.1. abra). A Quickbird mutholdas szenzora pankromatikusan 65 cm,
multispektralisan pedig 2.62 m pixelméretet biztosit, szinmélysége 11 bit (Satellite Imaging Corp, 2017). A
viszonylag 4j, 2016 novemberében palyara éllitott DigitalGlobe WorldView-4 mtholdas platform 617 km
magas palyan kering és 31 cm terepi felbontassal képes a képeit elkésziteni (DigitalGlobe, 2017).

Ezek a pixelméretek mar lehet6vé teszik a jarmivek megkiilénboztetését az uttdl, esetenként sikeres oszta-
lyozasra is felhasznalhatok, azaz egy pillanatkép formajaban, a jarmivek megszamlalasaval jellemezhetjiik a
forgalmat. A miholdak visszatérési ideje 3 nap, ami forgalomfigyelést nem tesz lehet6vé, de megkdzelitd

allapot meghatarozasat igen.
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A nagyvarosok er8s forgalmanak jobb szabalyozisa érdekében allandéan keresik a pontosabb, részletesebb
adatgydjtést, ami ugyanakkor gazdasagosan mikddtethets. Ez az eréfeszités inditotta el az EU INTAS prog-
ramjaban a nagyvarosi uthal6zat tavérzékeléses monitoring programot. A projekt koordindtora, a német
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Ranmfabrt (DLR) mar 2005 augusztusiaban a Kélnben rendezett Katolikus
Ifjusagi Vilagtalalkozé alkalmaval (1.2 milli6 résztvevd!), majd az egy évvel kés6bb megrendezett Labdaragd
Vildgbajnoksag alkalmaval Stuttgartban (52 ezer néz6), Kélnben (45 ezer nézé) és Berlinben (72 ezer nézo)
hasznalt repiil6gépes, ballonos és helikopteres forgalomfigyelést. Az akkor kidolgozott ANTAR-kamera-
rendszer szolgalt a nagyvarosi forgalomfigyelés alapjaul. A projektben féként Moszkva, de néhany teszt
erejéig Varsd megfigyelése szamara lathat6 és infravords tartomanyban miikédé kamerakat kellett méretez-
nem, a megfelel6 objektiveket kivalasztanom, valamint a DLR-nél meglévé GPS/INS rendszer hasznalata-
val elérhetS pontossagot kellett megallapitanom. A varosi megfigyeld rendszer kézel 350 m relativ reptilési
magassagbol 30 cm-es felvételeket készit mintegy 3-4 6ran keresztill, kézben a f6ldi egység szamara radion
valés id6ben tovabbitja a képeket. A hordozo platform egy 1250 m? térfogatd, 34 m hosszu és 8.5 m atmé-
r6j4 AU-12 tipusu ballon. A ballon akar all6 helyben is tud maradni, ami el6ny6s a forgalomfigyelés szem-
pontjabdl. A kezeléséhez csupan egy pilotara van sziikség; a maximalis hat6tavolsaga 350 km.

taban pirossal a kiemelt jelentGségii megfigyelési szakaszokkal
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A kamerarendszer lathaté fénytartomanyu tagja egy Dalsa 1M28-SA egység volt, amely 1024 X 1024 pixel
képmérett, 27 fps gyakorisagt felvételezést tesz lehet6vé. A kozeli infravords hullamhosszra érzékeny Va-
rioCam kamera ezzel szemben 320 X 240 pixel képméretd, 50 fps gyakorisagi képalkotasra képes. A plat-
form lassi mozgasa akar sztere6 képalkotast is eredményezhet. A hely- és helyzetmegadasra az Applanix
POS-AV rendszer szolgal, amellyel tapasztalataink szerint DGPS szolgaltatassal és utéfeldolgozassal 5-30
cm poziciondldsi pontossagot, valamint 0.008-0.015° helyzeti pontossagot nyudjt. A fedélzetrdl 2.3 GHz-es
radiéval UDP-protokollal tortént a képek felszini tovabbitasa.

Az utak mellé oszlopokra, éptiletekre elhelyezett forgalomfigyelS kamerak szintén a tavérzékelési adatnyerés
témakorbe tartoznak. Ezekkel az eszkzokkel nagy térbeli pontossaggal és idébeli felbontassal (frekvencia-
val) lehet meghatarozni a vizsgalt utszakasz forgalmi allapotat. Elterjedt eljaras a kameraképekbdl egy viszo-
nyitasi allapot levezetése, majd annak kivonasaval az éppen vizsgalt képen lathaté eltérések formajaban je-
lentkez6 jarmivek kimutatisa, megszamlaldsa, sebességlik meghatarozasa, kvetési idejiik levezetése. Az 5.3.
abran lathaté viszonyitasi kép segitségével az alabbi &sszefiiggésnek megfeleléen lehet a jarméveket szeg-

mentalni:
(Ilr<ta-©)v(l,+0<1)) 22)

ahol I, az éppen elemzett kép(kocka), I. a viszonyitasi kép, © az intenzitasérték elére bedllitott kiisszobe. A
fenti két kiszébdléssel az elemzett képre binaris eredménykép jon 1étre, amelyek egyesitése a logikai VAGY
operatorral torténik. A végeredmény szintén binaris kép, amelynek igaz allapota az el6térnek (azaz a jarma-
veknek), hamis allapota pedig a hattérnek felel meg. Az eljaras hasznalhat6 szines felvételek esetében is a
megfelel6 altalanositott kiiszoboléssel. A zajos talalatok eltavolitasaban a képmorfolégia eszkoztara nydjt

megoldast, az 6sszetartozo pixelcsoportokat a connected components labelling eljarasa foglalja 6ssze.

a) viszonyitasi kép b) vizsgalati eredmény egy képkockara: a jarmii-
vek egyszerii képelemzd miiveletekkel szegmentalhatok

5.3. abra: ForgalomfigyelS kamera képsorozatanak feldolgozasa jarmiiazonositasta. A képek az MVTec Halcon képfel-
dolgozé szoftverkdrnyezet mintaallomanyaib6l szarmaznak (MVTec Software GmbH, 2018), feldolgozasuk Matlab kor-
nyezetben tortént.

A forgalom figyelésére az Gjabb fejlesztést eszk6zok is alkalmasak lehetnek. Ennek kiprébalasara egy akci-
6kamerat teszteltiink; az SJCAM §J4000+ tipusjeldi kamera 2.99 mm fékusztivolsagi objektivvel, 170°-os
latoszoggel és 2K (2048 X 1080 pixel) felbontassal, SD-kartyara rogziti a videdt. A teszt soran kb. 5 perc
hosszusagu digitalis adatfolyam mintegy 560 MB volt mp4 formatumban. A kamera objektivije jelents par-
natorzitasanak eltiintetéséhez kamerakalibraciot hajtottunk végre szokasos sakktablamintas eljardssal (Rufli,
Scaramuzza & Siegwart, 2008). A szamitasokat Matlab kérnyezetben végeztiik el.
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A kénnyebb és gyorsabb teszteléshez a kamera eredeti fullHD (1920 X 1080 pixel) felbontasban régzitett
videofilmjét 360p (640 X 360 pixel) felbontasra redukaltuk. A képkockakat a kalibraciébol megkapott para-
méterekkel korrigaltuk, majd kiértékeltiik. A tesztekre Budapesten négy helyszint valasztottunk: a Szentend-
rei tton (a formatum és kamerabeallitasok tesztelésére), illetve az Egér tton, a Hlvosvolgyi uton és a budai
als6 rakpart Miegyetem el6tti lehajtéjanal (Szele, Barsi & Kisgyorgy, 2016).

A jarmadetektalasra az egyszerd kiiszobolés (vO. 5.3. abra) helyett adaptiv hattérkinyerést alkalmaztunk. Az
adaptiv eljaras alapja a Gaussian Mixture Mode/ (GMM) volt (Stauffer & Grimson, 1999; Kaewtrakulpong &
Bowden, 2001), amelyben az eljaras elején 50 képkockabdl un. tanulasi folyamat soran allapitottuk meg mo-
dellparamétereket. A modellben a kép pixeljeirdl feltételeztem, hogy intenzitasértékei tobb normalis eloszlas
keverékét tartalmazzak. A normalis eloszlas valosziniségi striségfiiggvényéhez intenzitas-atlagokat és ko-
variancia-matrixokat kell meghatarozni, de a gyors szamitas érdekében az implementalt Matlab-valtozatban
a kép savjaira azonos szorasértékeket tartalmaz6 diagonalmatrixot hasznaltam. Az adaptivitast a tanulasi
képkockak alapjan, mint ,,pixel-folyamat”-bol levezetett tanuldsi paraméteren (learning rate) keresztiil megha-
tarozott sulyok jelentették. Az igy el6allé keverék-modellbe beleill§ pixelek hattérként, a nem beleill$ pixelek
el6térként osztalyozodtak. Az el6tér esetiinkben a megfigyelni kivant jarmivek voltak. Az igy el6all6 binaris
foltok (a blob-ok) tovabbi képfeldolgozasi muavelettel (pl. morfoldgiai operatorokkal) simithatdk, szdrheték
voltak, végil a nagyobb értelmezési pontossag érdekében az egymads utan kévetkez6 képkockak alapjan di-
namikus folyamatnak tekintve a jarmivek viselkedését, Kalman-sziiréssel simitott trajektoriat vezettem le
(Szele, Barsi & Kisgyorgy, 2016).

a) jarmiifelismerési teszt a Szentendrei Gton b) a Budai Alsérakpart lehajtojanal késziilt korrigalt
késziilt vide6 korrigalt képkockaival. A felismert jar-  vide6 feldolgozasabdl kapott Kalman-sziiréssel simitott tra-
miiveket z6ld befoglalé téglalapok jelzik. jektoriak kezdé és végpontjai

5.4. abra: Akciokamera felvételsorozatanak felhasznalasaval azonositott jarmivek

Az akcidkameris megfigyelés legnagyobb el6nye az olcsé és egyszerd érzékelés megvaldsitasa a kdltséges
»profi” forgalomfigyel6 kamerakkal, kamerarendszerekkel szemben. Az akcidkamerak lehetSséget biztosi-
tanak arra is, hogy eseti forgalomfigyelést hajtsunk végre; mobilitisuknak csak a felerésithetSségik szab
hatart. A levezetett forgalmi jellemz8kre az 5.5. abra mutat példat.
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a) az Egér uti tesztnél tapasztalt jarmii-eloszlasok  b) a jarmiivek kovetési ideinek grafikonja a bal és
grafikonja a bal és jobb forgalmi savokra. A vizszintes jobb forgalmi savokra. Jol lathat6 a két kiugro tiiske sze-
tengelyen az egyedi jarmiiazonositok, a figgdleges ten- rint a jelz6lampak ciklusideje.

gelyen az észlelési idGk lathatok.

5.5. abra: Levezetett forgalmi jellemz6k akciokamerak képsorozata alapjan

A jarmUdetektalds megvaldsithat6 aktiv tavérzékelési modszerrel, mint példaul l1ézerszkenneléssel is. A 1égi
lézerszkennelést gyakran hasznaljak savtérképezésre (corvidor mapping); egyik tipikus alkalmazasa a vonalas
létesitmények, {gy utak megvaldsult vagy tervezett nyomvonala mentén végzett felmérés. A 1ézerszkennelés
azonban nem pusztan a terep elemeit pasztazza végig, a mérések kiterjedtek az utakon haladé jarmivekre
is. Ezért helyezte a kutatas fokuszaba az NCRST konzorcium Flow csapata, akiktél egytittmikodési forma-
ban adatokat kaptunk. 2000-ben a 35-6s autépalya (US Route 35) Ohio allambeli szakaszan Dayton mellett
470 m-es relativ reptlési magassaghol 56.6 m/s sebesség mellett nadir irdnyban és att6l £6°-os nyilasszogben
10 kHz-es lézerkibocsatasi frekvenciaval tesztmérést végeztek. A keletkezett pontfelh$ atlagosan 1.5
pont/m? stirlségil volt (Lovas, 2004). Az 5.6. a dbran lathat6 egy pontfelh$ tészlet, amelyen a repiilés ira-
nyaba tarté jarmdvek (alsé atpalya) megnyidlnak, mig a repiiléssel szembehaladok (fels6 utpalya) megrovi-
dilnek. A sima utfeliilethez képest a jarmivek — mint egyfajta ,,zavarok” — lokalis lejtésvaltozas vagy szé-
raskép (5.6. b abra) levezetésével automatikusan szegmentalhatok (Lovas, 2004; Rakusz, Lovas & Barsi,
2004). Utobbi eléallitisahoz 3X3-as futdablakba esé magassagértékek szoérasat kellett kiszamitani.

60

a) a megjelenitett pontfelhdn jol felismerhet6k az
utfeliilet, a hid, az utmenti névényzet, valamint az Giton
koézleked6 személygépkocsik és a kamion
b) a szoraskép kivalo eszkoz a jarmivek automa-

tikus szegmentalasara, mivel az utfeliilet lokalis egye-
netlenségeiként éppen a jarmiiveket mutatja ki

5.6. abra: Jarmiivek és detektalasuk a 35-6s autépalya Ohio allambeli szakaszardl késziilt 1égi 1ézerszkennelt pontfelhd-
ben

Ennek a jarmu-lehatarolasnak folytatiasaként forgalmi jellemz8k is levezethetSk: adott hosszisaga ttszaka-

szon megtalalhaté jarmiszam, jarmusirdség, atlagos kévetési tavolsag stb. Tovabbi lehet6séget az egyes
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jarmtvek finomabb elemzése jelent, kamionoknal példaul az eredeti hosszuk ismeretében akar a sebességiik
is becstilhetd.

A jarmivek pontosabb leirasa térbeli modell megalkotasat igényli. Az egyik lehetséges megkdzelitési mod a
szegmentalt pontfelhére illeszked6 voxelmodell kialakitasa. Ekkor a 4.2 fejezetben leirt épiiletmodellezésben
mar ismertetett nyolcasfa (4.2. dbra c 1ész) eljarasa alkalmazhaté. Ennek bemutatasara az 5.7. abran fokoza-
tos kozelitéssel mutatom be egy kamion modelljének 1étrejottét. A modellezési folyamatban az egymas utan
kovetkez6 rétegeken a voxelek abban az esetben bomlanak tovabb, ha a bemeneti pontfelhé alapjan tovabbi
finomabb részletek megktlénboztetésére van szitkség. Ez a jarmitest belsejében meghagyja a nagyobb mé-
retd voxeleket, a jarmui felillete k6zelében pedig fokozatosan egyre kisebb voxelméretet alkalmaz (Lovas ez
al., 2005).

249
248
247
246

4.4079
4.4079
4.4079

7.1958

a) a kamion pontfelhdje, ahogy a szegmentalassal nyert foltbdl lehatarolassal kivagasra keriilt. Az eredeti
pontfelh6bdl 1 dm pontsiiriiségre interpolalt szabalyos pontfelhd allt elS. Az elvileg lehetséges voxelszam 300 X 25 X
46, azaz 345.000 darab voxel.

d) ajarmi 3. szintl modellje e) a jarmii 4. szintii modellje

5.7. abra: Kamion modellezése légi 1ézerszkennelésbdl nyert pontfelhd alapjan az elsé néhany felbontasi szinten (Lovas
et al., 2005)
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A nyolcasfa alapu algoritmus kapcsan érdemes megjegyezni, hogy a fokozatos finomitas helyett szamitas-
technikailag gyorsabb és egyszerlbb a forditott eljarasi mod kovetése: az eredetileg legkisebb voxelmérett
kockak folyamatos aggregalasaval logikai méveletek révén tesziink szert a magasabb voxelpiramis-rétegekre
(Lovas et al., 2005). Amennyiben az egyes voxelrétegek tarolasara az épiiletmodellezésnél hasonlé ritka mat-
rixos megoldast hasznalunk, igen hatékony meméria-kezeléshez jutunk.

A £oldi lézerszkennelés nyilvanvaléan a kisebb muszer-targy tavolsignak és a nagy geometriai felbontasnak
koszonhetben nagysagrendekkel finomabb jarmimodelleket képes eredményéil szolgaltatni. Az 5.8. abran

foldi lézerszkenneléssel készitett jarmtmodell el$allitasi fazisait lehet latni.

a) az eredeti pontfelhd a zajok b) a modellezésnél gyakran c) a haromszogelt modell
letisztitasa utan alkalmazott haromszogelés eredmé- alapjan elvégzett megjelenités (ren-
nye (az Gn. mesh-modell) derelt modell)

5.8. abra: Egy Opel Zafira személygépkocsi foldi 1ézerszkennelés alapti modellezése (Koviacs, 2005)

A légi lézerszkenneléssel nyert pontfelhé modellezésében azonban vannak még tovabbi lehet6ségek. Egy
altalunk fejlesztett eljarasnal a jarmutvek szegmentaldssal az el6zGekhez hasonlban elkiléntilnek, a feladat
azonban az, hogy a kézlekedés szempontjabdl lényeges jarmtosztalyokat (pl. személyauto, kiteherautd, nyer-
gesvontato stb.) hatarozzuk meg. Kutatasainkban ezért ennek a problémanak a megoldasara is dolgoztunk
ki eljarast.

A jarmukategoriak megallapitasdhoz az Ohio-adatsort hasznaltuk fel, ahol 72 jarmu kategoridjat manualisan
hataroztuk meg és szolgaltak a késébbiekben referencidul. A kategériak a kovetkezSk voltak: (1) személy-
auto, (2) tobbcéla autok (MPV-k, az USA-ban hasznalt pickup-ok, minivan-ek, SUV-k) és (3) kamion. Mind-
harom kategéria pontos meghatarozasa érdekében a tapasztalt révidilés-megnyulas jelenség kezelésére
mindkét iranyban vettiink mintat és azokat is figyelembe véve Osszesen 6 kategoriank volt. Az egyes jarm@-
vek tulajdonsagai — amelyek segitségével a kategorizalast hajtjuk végre — az alabbi abran lathaté hosszusag
(L), szélesség (W), valamint a jarmd hossztengelye mentén négy egyenlé hosszusagu térrészbe esé 1é-

zerszkennelt pontok atlagos magassaga az utburkolat f616tt (H7-H4).

5.9. abra: Jarmii-jellemzdk, amelyek segitségével a kategoriak megallapitasra keriilnek
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A jarmivenként megallapitott hat jellemz3bdl all6 tulajdonsagvektor szerint az osztilyozas elvégezhetd,
azonban a szemléltetés és a kdnnyebb szamitas kedvéért a tulajdonsagtér dimenziészamanak csékkentése
mellett dontottink. Ezt a 1épést a f6komponens-analizisre épiilé Karlhunen-Loeve transzformaciéval haj-
tottuk végre. Az eljaras alapjan a referenciajarmivek tulajdonsagvektoraibdl egy 6X6-os kovariancia-matri-
xot szamitottunk, amelynek két legnagyobb sajatértékéhez tartozé sajatvektorral elvégeztik az eredeti tulaj-
donsagvektor transzformacidjat (Lovas, C K Toth & Barsi, 2004). A linearis kombinaciéval kapott kompo-
nenscket az 5.10. abra szemlélteti a jarmiikategéridkkal egyiitt. (Foldi 1ézerszkenneléssel Volkswagen Golf
és Ford Mondeo tipust jarmtvek pontfelhéi alapjan is megallapitasra keriiltek a tulajdonsagvektorok, majd
azok transzformacidjaval kapott komponensek j6 egyezést mutatnak a 1égi felmérésbdl nyert jarmutvek fel-

ismerési eredményeivel (Lovas, 2004)).
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5.10. abra: A Karlhunen-Loeve transzformaciot kévetGen megkapott komponensek abraja a hat eredeti jarmiikategoria-
nak megfelel6en. Az abran z6ld vonalak jelzik a lehetséges hatarvonalakat, amelyek egy késGbbi szabalyalapu osztalyo-
zasban felhasznalhatok voltak. A grafikon tengelyein a két legjelentGsebb sajatérték szerepel dimenzioként.

A fékomponensek szerint atalakitott tulajdonsagtér felosztasara tobb mddszer is kinalkozott. Kutatdsaink-
ban ezért a szabdlyalapu, a minimalis tavolsag és az el6recsatolt (hibavisszaosztasos) neuralis halézat dontési
mechanizmusokat vizsgaltuk meg. A vizsgalatokat tovabba kiterjesztettiik két tovabbi légi 1ézerszkennelt
adatallomanyra is, amelyeket Ontario és Michigan dllamokban végzett hasonlé paraméterezést repiilésekb6l
kaptunk. A kovetkez§ tablazat a modszerekben szerepl$ referencia-jarmivek szamat, valamint az elért osz-
talyozasi pontossagot mutatja. Az eljairasokban az Ohio-adatsorok felhasznalasaval hataroztuk meg a dontési
fiiggvények paramétereit, majd ugyanazon adatokon (in-sample teszt) és a tovabbi adatokkal bévitett adato-
kon teszteltiik.

5.1. tablazat: Jarmiiosztalyozasi pontossagvizsgalat eredménye l1égi 1ézerszkennelésbdl levezetett transzformalt tulaj-
donsagvektorok felhasznalasaval (Toth, Barsi & Lovas, 2003)

Adathalmaz Szabaly-alapu Minimalis Neuralis halézat

(jarmiivek szama) tavolsag
Ohio (72) 0 (0%) 4 (5.6 %) 2 (2.8 %)
Ohio + Michigan (87) 2 (23%) 8 (9.2 %) 8 (9.2%)
Ohio + Michigan + Ontario (102) 2 (23%) 10 (9.8 %) 14 (13.7 %)
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A jarmukatego6riak megktlonbéztetését Lovas Tamas kezdeményezésére jarmuprofilok alapjan is elvégez-
titk. Az ezekre iranyul6 vizsgalatokrol (Lovas, 2004; Lovas, Barsi & Toth, 2004; Lovas, C K Toth & Barsi,
2004) szamol be.

Alézerszkennerek csoportjaban a profilszkennerek kiilonleges szerepet téltenek be. Ezek az eszk6zok egyet-
len sikban hatdroznak meg polaris koordinatakat a hatésugarba esé targypontokrdl. A miszerek fontos jel-
lemzbi, hogy egyidejileg hany profilt képesek kezelni, tovabbad profilonként mekkora latész6gnél, milyen
szogfelbontassal és id6beli gyakorisaggal (frekvenciaval) gydjtik az adatokat. Kutatdsainkban egy alapvetéen
beltéri hasznalatra készilt Sick LMS-100 tipusu szkennerrel dolgoztunk. Ez a berendezés egyetlen sikban
270°-os latoszoggel, 0.5°-0s szégfelbontassal végez méréseket a gyari specifikicié szerint 50 Hz-es frekven-
cidaval. A r6gzitett adatok az egyes iranyokhoz tartozé tavolsagértékek mm-ben (egész szamként), valamint
a visszatérd jel intenzitasa 0-255-6s egész szamokbdl all6 tartomanyban. A mlszer mérési tartomanya 0.5-
20 m. Az alkalmazott lézer hullimhossza 905 nm. A miszergyar altal megadott tavmérési statisztikai hiba
112 mm. (A beltéri valtozaton kiviil a miszernek 1étezik kiltéri és biztonsagi valtozata is.)

A jarmifolyam vizsgalatahoz profilszkennerrel méréseket végeztiink a Szabadsag-hidrél. A szkennert a hid
gyalogoskorlatjara erGsitettiik fel dgy, hogy a fiiggblegestSl mintegy 20 fokos déléssel, az Alsé rakpart jar-
miveinek haladdsi iranyara merSlegesen helyezkedjék el (5.11. a dbra). A szkenner folyamatosan végzett
mérései kozil ugyanahhoz az iranyhoz tartozé legnagyobb mért tavolsag a rakpart urfeltiletéhez, mig a ki-
sebb tavolsagértékek egy-egy jarmtihoz tartoztak.

A folyamatosan mért profilokbdl a rakparti pontfelhd ,,térténete” vezethetS le (hasonld készilt gyalogosok
kapcsan az 5.37. abran), amelybdl az egyes észlelési idépontokhoz tartozdan megallapithat6, hogy jarmirél
vagy az Gtburkolatrdl tértént-e a visszaverédés. A jarmuivekhez tartozé pontok csoportositisaval az Gsszes
elhaladt jarm@ beazonosithato, akar forgalmi iranyonként is. Az 5.11. b abran lathaté grafikon az észak és
dél felé tart6 iranyokban felismert jarmiiveket mutatja az id6 figgvényében. Ennek az dbranak a segitségével

tovabbi forgalmi jellemzdk (pl. atlagos kévetési id6, idGegységre jutd atlagos jarmuszam stb.) is levezethetSk.

3000 T T

Wi, 0 it

o 50 100 180 200 250 300 360 400 450 500

Eszak felé: Z [mm]

2600 T T
2000~ B

1500~

1000 -
- ‘ | | | |
1 . i . .
Eil 200 300

5 o 50 100 1 250 30 400 450 500
a) a profilszkenner felergsi- 48 lnder]

Délfelé: Z [mm]

tése a Szabadsag-hid gyalogos- b) a vizsgalt id6szakban a két forgalmi savban detektalt jarmiivek id6-
korlatjara sora

5.11. abra: Profilszkennerrel végzett forgalomfigyelés a budai Alsé rakparton

5.3 Modszertani fejlesztések jarmiimozgas vizsgalatara
A Katlsruhe-i Miszaki Egyetem (KIT) és a Toyota k6z8s projektjében autoném jarmivek fejlesztéséhez

egy mérbautot killonféle szenzorokkal szereltek fel, amelynek nyers és némi el6feldolgozast kovetden kelet-
kez8 adatait barki szamara hozzaférhet6vé tették. A KITTI névre keresztelt adatbazisban tébbféle kutatasi
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és fejlesztési feladathoz hasznalhaté csoportokba (pl. sztereo, odometria, objektumok, at, szemantika) szet-
vezték az adatokat. A mérSjarmivon a kévetkezd eszkozoket helyezték el: egy OXTS RT 3003 tipusu
GNSS/IMU egység, egy Velodyne HDL-G4E tipust 1ézerszkenner, 2 darab szirkearnyalatos és 2 darab
szines Point Grey Flea 2 kamera. A jarmivet és a muszerek elhelyezését az 5.12. abra mutatja.

Velodyne HDL-64E Laserscanner

Point Gray Flea 2
Video Cameras

[AII heights wrt. road surfacel

T l = All camera he\gh)t.s: 1.65m { l
Wheel f axis Cam 1 (gray) B=
1= JT0.06m

(height: 0.:30m) Cam 3 (color]
B Cam-to-CamRect Velodyne laserscanner

0.54m & CamRect (height: 1.73 m)
-to-lmage X
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Veio—to{-am GPS/IMU
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0.80 m — 0.81m das m
0.27m
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a) a KITTT projekt mérGjarmiive b) a mérGjarmiire szerelt szenzorok elhelyezkedése

5.12. abra: A KITTI projektben kialakitott méréjarmii a rajta elhelyezett szenzorokkal

Kutatasomban a mér6jarmd kamerdinak képeit hasznaltam fel. A kamerdk 10 fps mérési gyakorisaggal,
1382 X 512 pixel méretd, 8 illetve 24 bites radiometriai felbontasu képeket rogzitettek. A vizsgalatok soran
a szines képek segitségével végzett helymeghatarozas lehetéségét tanulmanyoztam. A vizualisan megvalosi-
tott odometria (visual odometry) alapjat az jelenti, hogy a jarmd mozgasa soran idében stirtin készit felvételeket,
amelyeknek tartalma a nagy képkészitési aranynak kdszonhetSen viszonylag csekély mértékben valtozik. Az
ismétl6do képtartalomban érdeklédési operatorral pontok jel6lhet6k meg, amelyek az egymast kovetd kép-
kockakon is beazonosithatok annak ellenére, hogy a kamera helyének elmozduldsaval kismértékben mas
nézetben mutatjak az objektumokat. Az érdekl6dési operator a jellegzetes helyeket (intenzitasugrasok helye,
pontszerien azonosithatd elemek, sarkok stb.) jel6lnek ki. Ezeknek a pontoknak a felhasznéalasaval az egy-
mas mellett elhelyezked$ képek relativ helye és helyzete meghatirozhatd, majd szisztematikusan a teljes
régzitett képfolyamra is szamithaté. Amennyiben az SEM-médszert (lasd 4.1 fejezet) alkalmazzuk, kész el-
jaras-gytjteményekkel végezhetjik el a feladatot. A teljes film (vagy annak egy Osszefiiggd hosszabb részére)
elvégzett szamitas a képet készité kamera helyének sorozatat, végsé soron a jarmu térbeli helyét, mozgasat
adja vissza.

Az eljaras igazolasara 11 tesztet végeztiink, amelyek kilénb6z6 helyszinen, kilonb6z6 kérnyezeti hatasok
mellett mutatjak a médszer tulajdonsagait. A szamitasokat a Pix4D nevd, SFM és MVS technikat 6tv6z6
objektumrekonstrukciés szoftver segitségével végeztem az Amazon felhszolgaltatasanak igénybevételével.
A felhében futé virtualis gép két Intel Xeon E5-2666 v3 mikroprocesszorral rendelkezik, amelynek érajele
2.90 GHz, 36 threads szalat kezel, 60 GB RAM 4ll rendelkezésre és Linux 3.13.0-91-generic x86_064 opera-
ci6s rendszert hasznal. GPU-ra a szamitasok elvégzésekor nem volt szitkség, illetve a szoftver nem igényelte.
Az 5.13. a abra egy tobb iranyvaltast is tartalmazé tszakasz kiértékelését mutatja be. A szamitasokkal kapott
jarmipoziciok ellendrzésére a fedélzeten elhelyett GNSS/IMU miszer adatai jol hasznalhatok. Ezek alapjan
mért koordinatak és az odometridbdl szamitott koordinatak legfeljebb néhany méter eltérést mutatnak (Poto
& Barsi, 2017a). Az 5.13. dbran lathaté teszt példaul 0.67 m differenciat tartalmaz a mholdas helymeghata-
rozashoz képest. (Az odometria kbzvetlenill megadott eredményét még a kezdSpont helyének és a trajekto-
ria kezdbiranyanak megadasaval transzformalni kell a WGS84 globalis vonatkozasi rendszerbe.)

Mivel a kapott vetitési centrum-sorozat térbeli, igy annak pontjaibdl térgbrbe szerkeszthets, amely a varos-

modellekkel egybevetve jol illusztralja az eljaras helyességét (5.13. b abra).
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a) Osszetett it mentén rogzitett képkockak folya-  b) térbeli trajektoria megjelenitése Google Street-
matos 6sszekapcsolasabél kirajzol6do trajektoria View kornyezetben

5.13. abra: Vizualis odometria mddszerével szamitott térbeli jarmiitrajektoria

A jarmivek mozgasat és az azokat vezeté emberek viselkedését lehetséges térinformatikai eszk6zokkel ta-
nulmanyozni. A fedélzeti szenzorok vezetés kdzben gydjtik az adatokat, amelyekbél a vezetd reakcidja, be-
avatkozasa és gy viselkedése jellemezhetd. Egy kamion fedélzeti egységével (onboard unit — OBU) a jarmi
motorjardl, valtéjardl stb. 10 Hz-es frekvenciaval, helyzetérél GPS-vevével 1 Hz-es frekvenciaval id6bé-
lyeggel ellatott adatokat gydjtéttink. Ennek az adathalmaznak a térinformatikai rendszerben t61rténd elem-
zése és megjelenitése a gépjarmivezets beavatkozasait, iranyitasat vilagitotta meg. Az 5.14. a abran lathato,
amint menet kézben a jarmt az M7-es autdpalya févarosi bevezetS szakaszanal haladva a lejté és emelked6
utszegmensen lassitott, majd felgyorsitott. Az 5.14. b abrardl leolvashatd, amint kiltertileten a bekotd utak

megkozelitésekor a jarmivezets 6vatossagbol gazelvétellel reagal (Barsi & Lovas, 2004).
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a) motorfordulatszam abrazolasa georeferaltan az M7 és M1 au- b) kiilteriileti szakaszon a bek6t6
topalya talidlkoz6 szakaszanal. A homori magassagi vonalvezetést fo- utak kozelében a nyilak altal jel6lt helye-
kozatosan gazpedal benyomassal kdvette a jarmiivezetd, amire a mo- ken megvaltozo6 pedalallasok és a jarmi
tor a fordulatszamanak megvaltoztatasaval reagalt. sebességének abrazolasa

5.14. abra: Jarmiivezeté-viselkedés elemzésének alapjaul szolgalo fedélzeti egység altal rogzitett killonféle mérések
megjelenitése térinformatikai kérnyezetben, topografiai térképi hattérrel

A fentickhez hasonlé viselkedés-vizsgalat mar a GPS-pozicidk viszonylag egyszert feldolgozasabdl is meg-
valésithatd. A Lagymanyosi hid (ma Rakéczi-hid) budai lehajtéjanal személygépkocsi tetejére szerelt GPS-
vevével végzett mérés eredménye az egyes poziciok és azok idépontjai. Az egymas utani pontok koordina-
taibol és idSbélyeg-adataibol sebességértékek szamithatok, majd az egymast kovetd sebességértékek idébeli

valtozasai a gyorsulds mértékét szamszerUsitik. Amennyiben folyamatosan harom egymads utin kévetkezo
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pontra kort illesztiink, majd annak sugarat kiszamitjuk, a gyorsulasvektor palyairanyu és oldalgyorsulas kom-
ponensckre bonthaté. A jarm@ felboruldsa vagy a rakomdny biztonsaga szempontjabdl az oldalgyorsulas
értéke lehet kritikus (ami szamos balesetben meg is haladja a hatarértéket és a jarma felborul). Az 5.15. abra
a mar emlitett szakaszon végzett mérésbdl levezetett oldalgyorsulas térképét mutatja be.
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5.15. abra: A veszélyes-kozeli oldalgyorsulas-értékek helyei (sargaval) valos terepi mérés soran (Barsi, Lovas & Bakos,
2003)

.

A jarmivek mozgasanak megfigyelésére és a kdzlekedés biztonsaganak névelésére a jarmtivon kiviil hasznalt
eszk6z0k is alkalmasak. A Safespot nevi EU keretprogramban a lehetséges eszk6z6k és megoldasok kérébél
a radidfrekvencias azonositason (radio-frequency identification — RF1D) alapul6 rendszereket valasztottuk vizs-
galatunk fékuszaul.

Az azonosité rendszer felépitését az 5.16. abra szemlélteti. A két 6 komponens az RFID-olvasé (reader) és
a cimke (Zag).

Erintés nélkli

AR adathordozé = tag

Antenna Antenna

Alkalmazas

5.16. abra: A radiéfrekvencias azonosit6 rendszer elvi felépitése (Finkenzeller, 2003) alapjan

Az azonositasi folyamatban az olvasé az antennaval energiasugarzas révén kérést kiild, amit a hatésugaraban
talalhaté cimke vesz és valaszt kild. Ez a vélasz lehet csak egy azonositd, de lehet tovabbi adat kildése is.
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Az olvasé a valaszjelet érzékeli és tovabbitja a csatlakozé alkalmazas(szerver) felé. Az RFID-megoldas ha-
talmas elénye, hogy a targyak azonositasa automatikus (egyfajta ,,digitalis vonalk6d”), ugyanakkor az olvaséd
és cimke kozvetlen dsszelatasat nem kell biztositani, bizonyos kériilmények kozott azok takartak, elfedettek
lehetnek, mégis megtorténhet az olvasas. Az ipar a nagyon olcsé azonositast varja a rendszertSl, ami az
tizletek lopasgatlé rendszereiben mar megvalésult. A nagyobb hatétavolsag tartomanyaban erre az arzuha-
nasra még varni kell.

Az RFID rendszereket csoportositani lehet a kommunikacioban hasznalt energiaszint és frekvencia alapjan.
Alapvetéen a cimkék nem rendelkeznek tapellatdssal, azok csak az olvasé dltal kisugarzott energia felhasz-
nalasaval mikoédnek. Ha ez a meglehetSsen kicsi hatétav nem elegendd, a cimkék bévithetSk sajat energia-
forrast hasznal6 erésitével. Ekkor a hatétavolsag akar néhany szaz méterre is névelhetS, ami mar a kozle-
kedési alkalmazasokban is elegendé.

Az BU 6. keretprogramja dltal finanszirozott Safespot projektben az RFID kézlekedésbiztonsagi alkalmaz-
hat6sagat vizsgaltuk. Az Identec Intelligent Long Range (ILR) rendszere az UHFE (uitra high frequency), azaz ult-
ramagas frekvenciatartomanyban mikédik; Burépaban a 868 MHz-es frekvenciat hasznalja. A rendszerben
iranyitott (directed) és iranyfiggetlen (ommnidirectional) antennak, valamint i-D tipusjeld 6 m-es, i-Q és i-QT
tipusjeld 100 m-es hatétavolsaggal rendelkezé cimkék vannak. Az i-D passziv (tehat aramforras nélkili)
cimkék 64 byte, az aktiv i-Q cimkék 8 kB, a szintén aktiv i-QT cimkék pedig 32 kB memériaval rendelkeznek.
Utébbiak beépitett hémérét is tartalmaznak, amelyek beallithatok, hogy milyen gyakorisaggal r6gzitsék a
kornyezet hémérsékletét és a hémérséklet-naplok akar tavolrdl, a cimke lekérdezésekor is letlthetSk. A
fejlesztéshez és beltéri teszteléshez i-D cimkéket, a kiiltéri ,,éles” alkalmazasokban az i-Q és i-QT cimkéket
hasznaltuk (5.17. abra).

2) a rendszer irinyfiiggeten anten- b) iranyitott antenna az M1-M7 autépalya szalagkorlatjanal
naja és a cimkék, sziirke az i-D, fekete az laptophoz csatlakoztatva
i-Q valtozat

5.17. abra: Az Identec Intelligent Long Range (ILR) rendszere

Az RFID-rendszerben a cimkéket hiromféle médon lehet hasznalni:

e acimkék szkennelése (scan): egyszeri vagy folyamatos jelek killdése, melynek soran az elérhet6 cim-
kék csak az azonositéjukat (pl. 100106031) sugarozzak vissza,

e a cimkék olvasasa (read): ekkor a cimkék memoridjanak vagy annak egy részletének kiolvasasa tor-
ténik; a hémérsékleti naplé kiolvasasa kiilén lehetséges,

e acimkék irasa (write): az adminisztracids folyamatban a cimkék memoridjaba adatok irhatok.
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Kutatisunkban alapvetSen kétféle konfiguracidban vizsgaltuk a rendszer alkalmazasat:

1. a cdmkék r6gzitettek és az olvasé antenna mozog,

2. az olvasé antenna rogzitett és a cimkék mozognak (5.18. abra).

a) rogzitett cimkék és mozgd olvaso. A cimkék a veszélyes helyekre figyelmeztetnek: #1 ¢éles kanyar, #2 fagy-
veszélyes utszakasz, #3 baleseti gocpont a keresztez3désben. Az olvasé hatosugara (kék) a jarmii mozgasaval egyiitt
halad.

Kommunikacios
halézat

b) rogzitett olvaso6 és mozgd cimkék. A cimkék az egyes jarmiiveken vannak, a kommunikaciés halézatba
kotott olvaso az infrastruktira része. Az olvasé hatosugara csupan a jelterjedés ingadozasa miatt valtozik. Az alkal-
mazas példaul forgalmi adatok gyijtésére vagy behajtasi engedély ellendrzésére szolgalhat.

5.18. abra: Az RFID-rendszer kétféle alkalmazasi modja a kozlekedés tamogatasara (Safespot Consortium, 2010)

A rogzitett cimkék segitségével a kdzlekedés szempontjabdl fontos helyeket lehet megjeldlni. llyenek a biz-
tonsag szerint veszélyes helyek (pl. baleseti gocok, jatszoterek, iskolak vagy vasuti atjarok). A cimkék me-
méridjaba a jarmuvezetd szamara szitkséges informaciokat lehet befrni, amelyet aztan a jarmure erésitett
antennaval menet kbzben olvasnak. A kiléndsen veszélyes helyek el6tt akar el6jelz6 megoldast is lehet al-
kalmazni. Mivel a cimkék a kutatds idején még kb. 10 ezer forintba kerilltek, de az iparagi elérejelzések

szerint gyorsan olcsobba valnak, megfontolandd, hogy akar nagyobb szamban is ki lehet helyezni azokat,
példaul akar minden kozlekedési tablara.
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A radiéfrekvencias azonositasi technoldgia rendkiviil elény6s tulajdonsaga az, hogy gyakorlatilag megvilagi-
tastdl és meglehetSsen nagy biztonsaggal az id6jarasi kérilményektdl fiiggetlentl is képes mikédni. Ez any-
nyit tesz, hogy napszaktdl és évszaktol fuggetlen alland6 (ahogy azt Gjabban szokis jellemezni 24/7) rendel-
kezésre allast megoldasrol van sz6 (pl. éjszakai srG hdesésben is mikodik).

A mozgd antennaval végzett cimkeolvasiasok minéségi mérészamait tobb terepi vizsgalatban tanulmanyoz-
tuk. Igy teszteltiik, hogy milyen tavolsigbdl lehet a cimkéket megbizhatéan olvasni, milyen helyre (sikrajzilag
és magassagilag) kell azokat elhelyezni, mekkora sebességgel torténhet az olvasas (5.19. abra). A tesztek
soran a mozg6 antenna helyét GPS-szel hataroztuk meg, majd a két adatfolyam szinkronizalasa az id6bélye-
gek alapjan tortént. A kisérletek szerint a 100 m-es hatétavolsag elegend6 a kozlekedés biztonsaganak no-
velésére (Krausz & Barsi, 2007; Safespot Consortium, 2010).
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a) a budai Pazmany Péter sétanyon elhelyezett
i-Q tipusu cimkék hatésugarukkal. A hattér 1:10.000-es
méretaranya topografiai térkép.

egy cimke olvasasa soran végzett mérések he-
lyei a cimke kornyezetében. A z6ld vonal a jarmi trajek-
toriaja, a kék keresztek az észlelések helyei, a piros pon-
tok a cimkék helyei.

5.19. abra: Rogzitett cimkékkel végzett jarmiives mérések

A mozgb cimkés RFID-megoldas esetén az utak mellett régzitetten helyezzik el az antennat, a cimkéket
pedig a jarmtvekre kell erSsiteni. Ebben az esetben a cimkékbdl kiolvashaté informacidk kétfélék: csak a
cimke azonosit6ja vagy a cimke meméridjaba irt informacidk. Utdbbinal felmeril, hogy a cimke hordozhatja

a jarmd forgalmi engedélyében feltintetett adatokat is, akar tdbblet-informaciéval egytitt, igy a cimke olva-
sasa a kovetkezd esetekre hasznalhato:
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e | igazoltatds™: a jarmd megallitasa nélkil lehet olvasni a forgalmi engedély adatait (a megoldas egy-

fajta ,,e-rendszam”),

e belépési jogosultsag ellendrzése: behajtas-korlatozott zénakban vagy kérnyezetvédelmi korlatoza-

soknal (pl. a londoni Ultra Low Emission Zone mintajara kialakitott varosrészekbe térténé belépéskor

lehet hasznalni),

e infrastruktira-hasznalat ellenérzése: parkolokban vagy parkolohazakban, mélygarazsokban, fizetGs

utakon az utdijfizetés alapja (pl. amerikai E-ZPass rendszet),

e forgalomszamlalas.

A cimkék szkennelése csak az azonositokat adja vissza valaszul, ez minimalis adatmennyiséget jelent. Vizs-

galataink szerint igy a jarmdazonositas még a megengedett autdpalya sebességhatar betartisakor (130 km/h

sebességnél) is hibatlanul miikodik. Alacsonyabb sebességnél (a vizsgalatainkban kozel 100 km/h-ndl) még

a forgalmi engedély adatmennyisége is olvashaté (5.20. dbra). Természetesen t6bb elrendezést is teszteltiink:

a jarm@ rendszamanal, a motorhdaztet6 alatt, a kalaptartoban, a muszerfalon stb. elhelyezett cimkékkel

(Safespot Consortium, 2010).

Read ASCIl From Tag

Startaddres 256

| Read String From Tag |

%/ Temperature Log Options
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Close

A koézlekedésbiztonsag témajaban a legfontosabb RFID-alkalmazasunk a forgalommal szembehajté jarmi-

vek azonositasa. A forgalommal szembehajté jarmd figyelmetlenségbdl, a rossz latasi viszonyok miatt, fo-

gadasbol vagy vaganysagbol, esetleg 6ngyilkossagi kisérletbdl tipikusan autdpalyan vagy osztottpalyas uton,

azok fel- és lehajté atszakaszain a kijelolt forgalmi irannyal ellentétes iranyban halad (5.21. dbra). A jarmivek

Osszead6do sebességei miatt a reakcididén belili tavolsagvaltozas gyorsabb, a bekévetkezs balesetek sulyos-

saga pedig fokozott, gyakran halalos kimeneteld.
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A radiéfrekvencias azonositason alapuld rendszer automatikus észlelési és figyelmeztetS alkalmazas részévé
fejleszthetS. Lathatéan a jarmévek cimkével ellatottak, igy azok ellendrzésére az infrastruktira részeként
olvasorendszert kell kialakitani. Belathatd, hogy az A jelzést olvasé utan a B jelzésti olvasénal észlelt ugyan-

azon cimke a helyes, mig a forditott athaladasi sorrend a szembehajtast jelenti — természetesen megfeleld

5.21. abra: A forgalommal szembehajt6 jarmd (#9 szamu cimkével) érzékelése A és B olvasokkal

id&ablakon belil.

Az 5.22. abran egy kisérlet mérései lathatok az egyes észleléseket id6 és cimkeazonosito szerint rendezve. A

RFID
B olvasé

szembehajtas kimutatasahoz beallitott idéablakot a sziirke sav szemlélteti.

5.22. abra: Forgalommal szembehajté jarmii észlelésére végzett mérés adatai idG- és cimkeazonosito szerint csoporto-
sitva. A kék és piros jelek az A és B jelii olvaséhoz tartozoé észleléseket, a sziirke és halvanypiros savok a beallitott id6-
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Az egyes azonositokhoz tartozo észlelések egy-egy sorban szerepelnek. A kék szinnel jelzett A jeld olvasénal
torténd athaladds utin a jarmtvek kicsivel késébb megjelentek a piros szinnel jel6lt B olvasénal is. Kritikus
esemény akkor jelentkezik, ha az érzékelés el6szor a B olvasénal torténik, majd ugyanannak a cimkének
megjelenik az A olvasénal is az azonositdja az id6ablakon belil. Ezt mutatja az abra halvanypiros savja.
Hangsulyozni kell, hogy a szabdlytalanul haladé jarmi észlelésére legalabb két olvasé megfigyeléseire van
sziikség; egyetlen olvasé észlelése csak athaladast (jelenlétet) képes megmutatni.

A fejlesztés soran els6ként beltéri szimulaciot végeztiink kisebb hatétavolsagu cimkékkel, majd a tapaszta-
latokbdl igy megfogalmazhaté volt a forgalommal szembehajtd jarmu kimutatasanak algoritmusa. A gyakot-
lati megvalositas soran lathaté médot az 5.23. abra mutatja (Barsi, Lovas & Krausz, 2009).

Tag ID Tag ID

£

tB

dtB

Reader "A" Reader "B"

5.23. abra: A forgalommal szembehajt6 jarmi kimutatasa a gyakorlatban implementalt algoritmussal A és B olvasok
kozott

A diagramon az A és B olvasok észlelésel lathatok. Az egyes téglalapok vizszintesen az egy-egy szkennelés
soran észlelt cimkék azonositéit mutatjak nagysag szerint névekvé sorrendben, mig a fiiggbleges tengelyen
lefelé névekvéen az észlelés ideje szerepel. A besatirozott részek illusztraljak a valtozé szamu cimke leolva-
sasat. A forgalommal szembehajté jarmi felismeréséhez kulcsfontossagu, hogy az olvasdk adatai valos id6-
ben elérhetSk legyenek; itt az A olvasé mérései a B jeld szamara.

Az A olvasé tA4’ idépontban észlelt cimkéje kicsivel késébb B’ idépontban jelentkezik B olvaséndl. Ez a
szabalyos haladasi irany, igy nem kell tenni semmit. Azonban az olvasék adatcseréje folyaman A olvasonal
észlelt cimkék mindegyikét 4¢B id6ablakon belil ellen6rizni kell B olvasénal is: az A olvasénal 24 id6ponthoz
tartozo cimke azonositdja szerepel a B olvasé atadott adatai kézott 7B idSpontban. Mivel £4 — B < diB, azaz
a két cimkeolvasas ideje a kritikus id6ablakon belil van, megallapithatjuk, hogy a jarmd el6bb B olvasénal,
majd A olvasonal volt észlelhetS. Ez a riasztasi esemény (az abran piros vonal szimbolizalja). (Barsi, Lovas
& Krausz, 2009; Krausz, Lovas & Barsi, 2017).

A Safespot-projektben ennek a médszernek az alkalmazasat a Fiat Kutatasi Kézpontjanak Torino-Orbas-
sano-i probapalyajan valédi jarmivekkel is teszteltiik. Szamitégépes halézatba kotott két laptop végezte az
észleléseket az antennakkal, majd az A (szerver)olvas6 fogadta B (kliens)olvasé észleléseit és folyamatosan
ellenérizte az idGablakon beliili cimkék azonositoit. Mivel egy jarmd hosszabb ideig tartézkodik egy olvasé
hatésugaraban, ezért a riasztds szerencsére nem egyetlen idSpont észlelésére korlatozddik. A riasztas a Sa-
fespot rendszerben kidolgozott szabvanyesemény volt, amely tovabbitasra kertlt a jarmtvek ad-hoc hal6zata
(vebicle ad-hoc network — VANET) felé is (Safespot Consortium, 2010).

102



dc_1651_19

A forgalommal szembehajté jarmi automatikus kimutatasara szolgalé algoritmus birtokdban konkrét hely-
szinekre lehet infrastruktdrat tervezni. A tervezésnél adottsagként jelentkezik a forgalom lebonyolitdsara
kialakitott csomépont, amihez meg kell taldlni azokat a helyeket, ahonnan a jarmtfolyam folyamatos megfi-
gyelésén keresztil az azonositok észlelésével kimutathatok az esetlegesen szembehajté jarmidvek. A kutatast
el6sz6r manualis moédszerekkel, majd az automatizalas igényével végeztiik.

A manualisan végzett antenna-elhelyezés elsédleges szempontja, hogy a kritikus utszakaszra két megtigyeld
antenna legyen elhelyezhet6 Ugy, hogy a cimkékkel felszerelt jarmtvek athaladasi sorrendjébdl kimutathatd
legyen a szembehajtds. Az 5.24. dbran a Torino-t délen elkeriil6 autdpalya Tagliaferro-i keresztez8désének
esetére lehet latni egy manualisan kialakitott észlelérendszert. A megoldas az 1-2 olvasékkal, a 3-4 olvasok-
kal, valamint a 3-5 olvasokkal jelzett szakaszok automatikus monitorozasat végzi. Nyilvanvalo, hogy a ke-
resztez6dés teljes, tehat minden forgalmi savjara kiterjedé megfigyel6halézat kialakitasa az uthalézat topo-
l6giajatol fiigg és altaldban meglehet6sen nehézkes.

5.24. abra: Manualis modszetrel tervezett RFID-megfigyel6halézat a Torino-i déli elkeriil§ autdpalya egyik keresztez-
désében (A55-SR20). A sarga satirozott korok az iranyfiiggetlen antennak hatosugarait jelentik, a piros nyilak a szaba-
lyos haladasi iranyokat jelzik (Safespot Consortium, 2010).

75250837,

Ennek a nehézségnek a megoldasara kezdtiik el a kutatast az automatizalas iranyaba. Az eljarast a budapesti
MO kérgylrd Dunakeszi-Kaposztasmegyeri lehajtéjanak példajan illusztralom.

A kidolgozott médszertan bemend adatként a vizsgalt keresztez6dés uthalézataban kialakitott Gt-grafbol
indul ki (5.25. abra).
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5.25. abra: Az M0-korgytirti Dunakeszi-Kaposztasmegyeri lehajtéjanak athalézati grafja a haladasi iranyokkal (bal abra-
rész) és a topologiailag sziikséges csomopontokkal és élekkel (jobb abrarész)

A hal6zat éleire automatikus eljarassal is felépithet6 a grafos csomépontok (node-ok) 6sszekotottségét lefrd
ritka (sparse) adjacencia-matrix (A).

Az eljaras soran azt kell vizsgalni, hogy vannak-e a halozatnak olyan utszakaszai, amelyek oda-vissza irany-
hoz tartozhatnak, azaz A = Aji, feltéve, hogy Aj; #0.

Ezek a k6zos atszakaszok ugyanis a geometriai sajatossagokbol adédoan lehet6vé tehetik a tévedést, vagyis
a jarmu a haladasakor esetleg rossz élen fog tovabbmenni. Ez a felismerés jelenti a kritikus élek kimutatasa-
nak lehetséges miveletét: meg kell keresni az adjacencia-matrixban azokat az elemeket, amelyek szomszéd-

sagban (folytatédasi vagy illeszkedési) viszonyban vannak a kérdéses elemekkel; ezek az A.; és Ajx elemek.

A miuvelethez az 6sszes lehetséges utkombinacié vizsgalata sziikséges, mivel a csak kézvetlen kapesolatokat
tartalmazo ritka adjacencia-matrix nem fogja a teljeskort vizsgalatot biztositani. Az 6sszes kapesolat megal-
lapitasahoz altalanosan elterjedt eszk6zok allnak rendelkezésre: ilyen példaul a Floyd-Warshall eljards. A
1étrejott altalanositott adjacencia-matrix mellett végzett kiegészité miivelet az Gsszes csomoéponttol az Gsszes
csomopontra vezetheté élek lancolatat is eredményezi. Ebben a listiban (a megvaldsitast jelenté Matlab
kornyezetben: cellamatrixban) kell a k6zos élekre illeszkedé szomszédokat beazonositani. A Dunakeszi-

Kaposztasmegyeri lehajté esetében a potencialis szembehajtasra alkalmas élek a kdvetkezd abran lathatok
(Nikol Krausz & Barsi, 2017).
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Possible Ghost Driver locations
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5.26. abra: A potencialisan forgalommal szembehajtasra alkalmas utszakasz az 5.25. abra grafjanak vizsgalataval

(Nikol Krausz & Barsi, 2017) cikke kiil6nb6z6 bonyolultsagu ttkeresztezGdésre elvégzett elemzések ered-
ményeit mutatja be.

A bekovetkezett kozlekedési balesetek koriilményeinek vizsgalata a jévSbeli biztonsag szempontjabol szamit
fontosnak. A baleseti helyszinek térbeli és id6beli eloszlasa utalhat arra, hogy bizonyos idGszakokban egy-
egy utszakasz hasznalata a balesetek szdma és silyossaga szerint kockazatos. Ilyen kériilményt jelentenck a
mar vizsgalt fagyveszélyes helyek, de hasonlékat tapasztalhatunk példaul intenziv héattivas vagy levélhullas
helyein. A balesetek helyei statisztikailag er6sen korrelalnak a belathatosaggal is; ezek ugyan a tervezéskor
kimutathaték és a helytelen vonalvezetés elkertlhetd, azonban a régi utak, kordbbi atépitések, esetleg a bur-
kolat allapotanak leromldsa okozhat megnovekedett baleseti szamokat pontosan behatarolhat6 helyeken.
Az 6sszegyljtott baleseti adathalmaz térinformatikai elemzése az igy vizsgalando helyekre hivja fel a figyel-
met. Példaképpen Veszprém megye uthalézatan egy teljes naptari évben (1998-ban) bekdvetkezett balesetek
adatait tanulmédnyoztuk. Az akkori kézitkezel$ (a Veszprém Megyei Allami Kézitkezel Kozhasznt Tér-
sasag) nyilvantartasaban 440 személyi sériiléssel jard baleset tortént. A megyei uthaldzat szamomra elérhet6
adatrészletességében 1876.107 km hosszusagu volt 577 dtszegmensben. A bekdvetkezett balesetekben 42-
en életliket vesztették, 236-an silyosan és 431-en kénnyen sériiltek meg.

A kévetkez6 dbra a bekdvetkezett balesetek térbeli eloszlasat mutatja a megye uUtjain.
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a) halalos kimenetelii balese- b) sulyos sériilésekkel jaro c) kénnyt sériilésekkel jaro
tek utszakaszai balesetek utszakaszai balesetek utszakaszai

5.27. abra: Veszprém megye kézutjain 1998-ban bekovetkezett balesetek el6fordulasi gyakorisagainak térképe a baleset
sulyossaga szerint csoportositva. A vonalvastagsag a gyakorisaggal aranyosan novekszik. ((Marosi, 1999) adatai alapjan
sajat szerkesztés)
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5.4 Gyalogosok mérése

Az értekezésben korabban mar bemutatott akcibkamera alkalmas arra is, hogy kozleked6 gyalogosok érzé-
kelését végezzik el velik. Kisérletinkben a BME kampuszan erGsitettink fel egy SJCAM SJ4000 tipust
akcidkamerat egy negyedik emeleti iroda ablakaba, ahonnan tiszta ralatis adédott a gyalogutra. Reggel, az
oktatas kezdése elStt, mintegy 15 perces videot rogzitettiink. A video 30 fps mellett full HD (1920x1080
pixel) felbontasban késziilt és kdzel 1 GB memoriat foglalt el. Az 5.28. abra bal oldalan lathaté a vide6 egy
képkockaja. A nagyobb targytivolsag miatt az akcidkamerak hordétorzitisa fokozottabban jelentkezik, ezért
sakktdbla-minta segitségével kamerakalibraciot végeztiink és meghataroztuk az elrajzolasi paramétereket.
Ezeknél az eszk6z6knél is lehetséges volt a pixelméret alatti (jelen esetben 0.6909 pixel mértékd) visszaveti-
tési hiba elérése, igy a képeket torzitasmentessé alakitottuk (5.28. abra jobb oldala).

5.28. abra: Gyalogos megfigyel$ akciokamera videojanak eredeti torzitott és kamerakalibraciot kévetSen torzitasmen-
tessé tett képkockaja

A jarhaté gyalogosfeliilet lemaszkolasaval a feldolgozandé képteriilet nagysagat hatékonyan lecsékkentettiik,
majd a szintén mar ismertetett Gaussian Mixture Model (GMM) alkalmazasaval a mozgd gyalogosokra, mint
el6otér-pixelekre szegmentalast végeztiink. Az Gsszetartoz6 (azaz egy gyalogoshoz) tartozé el6térpixeleket
egy csoportba vontuk, majd a sulypontjuk meghatirozasaval az adott objektum trajektéridjanak adott kép-
kockahoz tartozé idépontjahoz régzitettik. Amennyi fiiggetlentl felismert 6ndllé pixelcsoport jelentkezett
a képen, annyi objektumnak megfelelé kilén memoriat hasznaltunk, s ezekben rogzitettitk a megallapitott
trajektoria pontjait. A felismerési zajok csokkentése érdekében a trajektoria pontjai alapjan egyszerd (stkrajzi
poziciét és poziciovaltozast tartalmazo allapotvektorral) Kalman-szir6t paramétereztiink, majd simitottuk
a trajektoridkat. Ezt kvetSen a pixelkoordindtarendszerben megkapott trajektériakat feliilnézeti ortofoték
koordinatainak felhasznalasaval transzformaltuk, igy feliilnézeti rendszerre tértiink at. Ebben a rendszerben
kaptuk meg a trajektériak végleges helyeit, majd vezettiik le a forgalmi jellemz6ket (atlagos sebesség, gyalo-
gos-sirtiség stb.). Az 5.29. abra a trajektoriak mellett a gyalogos striiségtérképét (h6térképét) szemlélteti
(Arpad Barsi ¢ al., 2016).
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a) felilnézeti képen a levezetett gyalogos-trajek- b) a hasznalt gyalogut forgalmi stirliség térképe.
toriak. Minden érzékelt gyalogos kiilon szinnel keriilt Lathato, hogy a gyalogosok el6szeretettel roviditik le az
megjelenitésre. épiiletek kozotti atjukat, kézben kikeriilve az akadalyo-

kat

5.29. abra: Akcidkameraval régzitett gyalogosvide6 automatikus kiértékelésével nyert forgalmi adatok: trajektoriak és
forgalomstirtiség-térkép

A jarmtforgalom tanulmanyozasira mar bemutatott profilszkenner (lasd 5.2. fejezet) egy lehetséges alkal-
mazasi terllete a gyalogosok megfigyelése.

Az el6zetesen végzett szimulacick megmutattak, hogy a fiiggbleges elrendezéstdl eltéré mérésekkel lehets-
ség kinalkozik arra, hogy a miszerhez tart6 vagy attdl tavolodd gyalogosok testének folyamatosan mas ma-
gassagu részét éri a lézernyaldb (5.30. dabra). Tavolodd vagy kézeledé mozgas esetén a gyalogos kb. 4.5 ma-
sodpercig a muszer profilja alatt tartézkodik, elStte a talaj tavolsaga a legnagyobb mérhet6 tavolsag. Majd
amikor eléri a szkennelés sikjat, el6szor a legmagasabb pontjardl (a fejtetérdl) érkezik vissza jel. Folyamato-
san tovabb haladva egyre lejjebb taldlja el a lézer a testét (vall-derék-térd-boka), mig végul Gjra a talajrol
verédik vissza a jel. Ellentétes iranyba halad6 gyalogos éppen forditva okozza a tavolsag megvaltozasat, igy

a haladasi irany kénnyen megallapithato.
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5.30. abra: A profilszkennelés szimulacioja a miszertdl tavolodoé gyalogos esetén. Az als6 abra a szimulaciéval kapott
tavolsagméréseket, a fels6 pedig a tényleges gyalogosmagassagot mutatja (Lovas & Barsi, 2015).
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A BME kézponti épiiletében végzett méréseken a miszert egy lépcsShaz korlatjara erdsitettiik fel a nadirhoz
képest korilbelil 20°-os délésszoggel. Ismert magassagu targy segitségével a d6lés meghatarozhatd, s a ké-
s6bbi feldolgozashoz kalibraciés adatként felhasznalhaté a fliggblegesre valo atszamitasban.

¥ coordinate [mm]

-1000 -500 0 5{I)0 1600 15l00
Xcoordinate [mm]
a) a profilszkenner elhelyezkedése a lépcsG-  b) az adatallomanyban megjelend gyalogosok képe. Az
hazi korlaton (a rajzolt nyalabok délése nagyobb, abra mindkét iranyba halad6 gyalogosokat r6gzit6 0sszes pro-
mint a val6sagos). filpontot tartalmazza.

5.31. abra: A profilszkennelés végrehajtasa beltérben (Lovas & Barsi, 2015)

A profilmérések egyik eredménye, amikor a megfigyelt idéintervallum Gsszes pontjat egyetlen abraba strit-
juk. Ezzel a megoldassal a folyosdi Grszelvény kihasznaltsagat lehet lattatni (5.32. abra). Megfigyelhet6, hogy
a gyalogosok itt is roviditenek, azaz a szelvény jobb széle felé orientalédnak, amerre a csatlakozo 1épcsSsza-
kasz talalhato. A vizsgalt szelvényre természetesen lehet gyakorisagi abrat (hétérképet) késziteni; gyors szem-
revételezéssel itt a vizszintes 500 és 1000 mm kéz6tti tartomanyban tapasztalhaté a legnagyobb athaladasi
gyakorisag.

2000 + .
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1000
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]

0 L
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5.32. abra: Gyalogos stirtliségi kép egyetlen profil 6sszes mérésének aggregaciojaval

A mérések részletes vizsgalatahoz egy koztes termék el6allitasa célszerd. Ez a kdztes eredmény a gyalogosat-
haladéasok térténetét mutatd abra, amely egy digitalis kép, tehat raszteres adatformatumban tartalmazza a
mérési eredményeket. A torténeti kép vizszintes tengelyén a megfigyelések idépontjai szerepelnek, mig a
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fiigebleges tengely mentén a tanulmanyozott szelvény x-koordinatai vannak feltiintetve. Az egyes raszter-
celldk tartalmazzak az id6pontban adott x-koordinata mellett észlelt y-koordinatakat, utébbiak a gyalogosok
magassagait reprezentaljak (5.33. abra).
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5.33. abra: A gyalogosok athaladasanak raszteres torténeti képe. A fels6 grafikon a mért magassagok szerint szinezett,
az als6 egy kiiszob folotti binarizalt értékeket abrazolja; a hattért6l elkiiloniils foltok a gyalogosok.

Az eljarassal 10 percnyi mérés alatt 18792 profil kertilt r6gzitésre, amin 46 gyalogos lathatd. A petcenkénti
atlagos gyalogosszam 5, a legkevesebb 3, a legtébb 7 volt. Egy kés6bbi alkalommal a BME nagyel6adé
(Auditorium maximum) el6adasanak végére id6zitettik a mérést. Ekkor a rogzitett raszteres torténeti kép a
kovetkezsk szerint nézett ki (5.34. abra). A jobb attekinthetSség kedvéért 4 részre daraboltam a képet, to-
vabba az egyes gyalogosok, mint 6nallé pixelcsoport sajat szinezést kaptak (connected components labelling elja-
rassal).

5.34. abra: El6adas utani folyosoi gyalogosfolyam minden gyalogos 6nall6 szinezésével

109



dc_1651_19

A 406 s id6tartamig tarté mérés alatt 12918 rekord (profil) régzitése tértént meg, amelyek tarolasahoz mint-
egy 155 MB-ra volt szitkség (A. Barsi ef al, 2016). A fentickbdl kiolvashaté az is, hogy a miszer kézel
31.8 Hz-es mérési frekvencian dolgozott, ami elmaradt a megadott gyari frekvenciatél. FeltehetSen a lap-
toppal végzett adatrogzités frekvencidja a szamitégép hattértaroléjanak és az operacids rendszer sebességé-
nek volt fiiggvénye.

A feldolgozas eredményeként megkaptuk, hogy 232 didk hagyta el az eléadétermet; koztikk néhanyan gyor-
sabban, mint a tobbiek; ezek a foltok vizszintes értelemben keskenyek, mig a lassan kézlekedék hosszan
elnyulé nyomokat hagytak a raszterképen. J6l megfigyelhet6 az az altalinos vonas, hogy a tivozoé hallgaték
tobbnyire egymas mellett haladnak.

A profilszkennerrel olyan killtéri helyen is végeztink méréseket, ahol a jardan nemcsak a gyalogosoknak,
hanem a kerékparosoknak is van felfestve sav. A k6z0s hasznalatu utfeltletnél a biztonsagos oldaliranyd
tavolsag megtartasanak vizsgalata volt a célunk az Erzsébet-hid alatt, a felsé rakparton.

A miuszert a hid gyalogoskorlatjara erdsitettik fel, majd t6bbszor régzitettink kdzel 5 percnyi mérést. Az
egy méréshez tartozo Osszes pont megjelenitése kivaldan illusztralja a forgalmi savokat (5.35. dbra). A kony-

nyebb érthetSséget fénykép segiti.

b) profilszkennerrel mért lirszelvény az egyes savok kozlekeddivel. A — a Szent Gellért tér felé haladé autok, B
— a Szent Gellért tér felé haladé villamos, C — a Batthyany tér felé halad6 villamos, D — a Szent Gellért tér fel6l érkezd
autok, E — a kerékparos savok mindkét iranyban, F — a gyalogosok jardarésze, G — az als6 rakpart autdi a Szabadsag-
hid iranyaba, H — az als6 rakpart autdi a Lanchid iranyaba. Jol latszik a kerékparosok mellett balra talalhaté korlat,
valamint a gyalogosok mellett jobbra talalhat6 kéfal keresztmetszete. Parkol6 auté nem allt a 1ézerprofilban.

5.35. abra: Profilszkennerrel felvett tirszelvény az Erzsébet-hid északi oldala alatt

110



dc_1651_19

Az ezen adatokra is levezetett torténeti kép a kerékparosokat is felismerhet6en abrazolja (5.36. abra), amint
jarmuviikrol leszallva toljak azt. Természetesen a nagyobb geometriai méret (szélesség) mérhets, megalla-
pithaté. A kerékparsav forgalmanak kiilon figyelése lehet6séget ad a kerékparos forgalom mérészamainak

kiszamitasara.

5.36. abra: Kerékparjukat tolé kozlekeddk torténeti képe

A hidrél végzett profilmérésekbdl el6 lehet allitani egy olyan megjelenitést is, amelyben térhatasuként latszik
a vizsgalt id6szak forgalma. Az 5.37. abran lathatd, hogy a gyalogosok hogyan kovetik egymast, de a parban
haladé emberek is felismerhetSk. Az dbran a szinek a mérésbdl levezetett magassagokat mutatjak. A piros
és sarga csfkok jorészt egyenesek, amelyek mozdulatlan tereptargyakrol, pl. villamos felsévezetékrél vissza-
verédott pontok. Csekély mértéki ,,redzottségiik” a miszer mérés alatti rezgését, illetve a tavolsagmérés

bizonytalansagat tikrozik.

5.37. abra: A gyalogosforgalom lézerszkenneres mérései térbeli abraként. Az yz-sik a profilsik, mig az x-tengely mentén
a mérések idépontjai oszlanak el.

A beltéri gyalogosmegfigyelés céljara a kis mérési tavolsag, valamint a t6bbnyire mesterséges megvilagitas
miatt alkalmasak a strukturalt 1ézerfénnyel dolgozé flash-Lidar eszk6zok. A nevitkben szerepld flash (vaku)
arra utal, hogy villanasszeren bocsatanak ki infravords 1ézerfényt, mégpedig egy mintdzatot, amit azutan
egy, az adott tartomanyban érzékeny kamera segitségével érzékelnek. Ezeknek az eszkézoknek a masik el-
fogadott neve a mélységkamera (depth camera), mivel a mintazatot kibocsaté miszerelem, valamint az érzék-
el6 kamera k6tott geometriai elrendezésének készénhet6en haromszogeléses technikdval tavolsagértékeket
képes meghatarozni a mintazat pontjaira. A berendezés eredménye egy raszteres formaji mélységértékeket

(azaz tavolsagokat) tartalmazé adatallomany.
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Ebbe a miszercsoportba sorolhaté a Microsoft Kinect nev érzékelje, amelyet eredetileg az XBOX jaték-
konzol kiegészité periféridjanak terveztek. Olcso kivitele, ugyanakkor kivalé hasznalhatésaga és elfogadhaté
pontossaga sok kutatdsi projektben valé haszndlatat eredményezte. Kutatasunkban ezért megvizsgaltuk,
hogy a mar leirt gyalogosforgalom tanulmanyozasara alkalmas-e.

A berendezéssel a BME folyoséjan végeztink megfigyeléseket. A gyari adatok szerint az eszkéz 640 X 480
pixel méretli szines intenzitas- és mélységképet allit el6 30 fps frekvenciaval. A t6bbszoti mérések kozil a
leghosszabb 72 s id6tartamot tett ki, ezalatt 1681 kép készilt, ami azonban csupan 23.3 Hz-nek felel meg.
A tarolashoz sziikséges memoria mérete szokatlanul nagy, 4.9 GB; ugyanis az eszk6z sajatos adatformatum-
ban (konyvtarszerkezetben) tarolja a méréseket (szines képek, mélységképek, mélységi pontok stb.). A
42.8 ms-ként régzitett adatfolyam minden elemére nincs sziikkség, m a szamunkra rendelkezésre allé meg-
hajt6 beallitdsai nem voltak médosithatok.

A feldolgozas kezdetén egy iires, gyalogost6l mentes képsorozatot kerestiink ki, amelyet simitassal, sztiréssel
egyetlen referencia képpé egyszertsitettiink. A késébbi feldolgozasnal a referencia-képhez viszonyitottuk a
mélységértékeket, igy gyorsan szamithat6 volt minden képkockara a kilonbség, azaz a gyalogosok egysze-
rlien felismerhet6k voltak. Az 5.38. abra mutatja, hogy egy idépillanathoz tartozo intenzitasképpel mennyire
van Gsszhangban a mélységkép. Az emberi értelmezéshez és az eljaras kidolgozasahoz nagy segitség volt a
régzitett szines képsorozat is (5.38. dbra).

Frame ID: 800 Frame time: 40.683 s

Difference image Segmented depth image

5.38. abra: Microsoft Kinect mélységkameraval rogzitett folyosoi jelenet és annak feldolgozasi allapotai: a nyers mély-
ségkép (balra fent), a szines intenzitaskép (jobbra fent), a mélységértékek referencia-képhez viszonyitott eltérései
(balra lent) és a szegmentalt mélységkép a gyalogosok foltjaival (jobbra lent)

Az 5.38. abran latszik tovabba a kiilonbség a vizsgalt képkocka és a referencia kéz6tt, valamint a differencia-
kép binarizalasanak és morfologiai operatorokkal végzett szirésének eredménye.

A profilszkennerhez képest a mélységkamera felfoghaté gy is, mint egy profilsorozattal mikods mérGegy-
ség. A mélységkép minden egyes sora vagy oszlopa alkalmas arra, hogy a forgalom torténetiségét tanulma-
nyozzuk. Az 5.39. abran a mélységképek kiterjesztett adatkockaja lathat6, amelyen belil végzett metszések-

kel a raszteres torténeti kép eléallithato.
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5.39. abra: A mélységkamera 2D+1D dimenzidju kiterjesztett adatkockaja, valamint egy metszé sikkal elGallitott raszte-
res torténeti kép

A tOrténeti abra birtokdban a feladat visszavezetheté a kordbban kidolgozott eljarasokra (A. Barsi ef al,
2016).

5.5 Kovetkeztetések, tézisek

Az uthal6zat geometriai kialakitasa, az Gtpalya jellemz6inek meghatarozasa és az utakat korilvevo kornyezet
felmérése utan az utolso érzékelési feladatban magukat a kézlekedd elemeket vettem célba. A mozgd koz-
leked6 objektumok tavérzékeléses vizsgalatat el6szor a jarmutvek detektalasara és modellezésére fokuszal-
tam, majd a gyalogosok érzékelése keriilt sorra. Ebben a munkaban az aktiv és passziv tavérzékelési mod-
szerek egyarant szerephez jutottak, mivel optikai elven miikédé lathaté elektromagneses hullimhossz-tar-
tomanyban tizemel6é mutholdas és f6ldi kamerak, valamint infravérds tartomanyban mikodé 1ézerszkenne-
rek segitségét vettem igénybe. A légi és f6ldi 1ézerszkennelésben profil és flash-lidar berendezéseket hasz-
naltam, bebizonyitva alkalmassagukat ezen feladatokban. A jarmivek mozgasanak észleléséhez ezen tilme-

néen a radidfrekvencias azonositas (RFID) technoldgiajat is teszteltem és végeztem sikeres fejlesztéseket.

Tézis 4: Az uthilézaton kozleked6 objektumok, elsésorban a jarmivek és a gyalogosok mérésére tavérzé-
kelési modszereket alkalmazé modell-alapt érzékelési és felismerési rendszereket és technoldgiakat dolgoz-

tam ki.

A tézis elsé altézise a jarmiérzékelésre és felismerésre szolgald tavérzékeléses modelleket alkotta meg, majd
alkalmazta valtozatos korilmények kozott. Ezutan a mozgé jarmivek viselkedésének leirasahoz a vizualis
odometria és a GNSS-alapt mérések tertiletén fejlesztettem modszereket, és térinformatikai elemzési elja-
rasokat. Altézisben foglaltam 6ssze az RFID alkalmazasaval megvaldsitott médszereket és alkalmazasokat.
Kiulén altézist allitottam fel a gyalogosok bel- és kiiltéren folytatott detektaldsara, amelyben kameras és 1¢é-
zerszkennerre alapozott tavérzékelési megoldasokat dolgoztam ki és implementaltam.

A fejezetben bemutatott kutaté munkaba intenziven kapcsolédott be Krausz Nikol fokozatot szerzett és
Pot6 Vivien jelenlegi doktorandusz hallgatéim, Rakusz Adam és Szele Andras doktoranduszok és Kovécs
Ervin diplomazé hallgatém. Kival6 egyiittmiikodésben dolgoztam ezen a tertileten Lovas Tamas és Molnar

Bence tanszéki, tovabba Kisgyorgy Lajos kari kollégaimmal.
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6 Osszefoglalas és kitekintés

Ertekezésem bevezet6 fejezetében megfogalmaztam a tudomanyos kutatas lehetséges fokuszteriileteit, majd
az egymast kovetd fejezetekben bemutattam a kutatasok eszkdzeit, modszereit, eredményeit és kovetkezte-

téseit. A célokndl megfogalmazott pontokat az alabbiakban kivainom megvalaszolni.

A térinformatikai rendszerek elemzési eszkdzeivel az adatokban rejlé informacié kinyerése és igy értéknévelt
termékek levezetése varhat6. Ennek a célnak a megvaldsitasara hoztam létre kilonféle tertiletre kiterjedd,
kilonbozs skalaja graf-alapd rendszereket. Segitségiikkel egyszertibb lekérdezések, pl. baleseti gyakorisagok
kimutatasa torténhet meg, de akar képekkel és haladasi instrukcidkkal kiegészitett navigaciés kornyezet is
kialakithato.

A fotogrammetria képek gytjtésével végzi a kdrnyezeti adatok rogzitését. Az egyképes vagy tébbképes (szte-
reo) fotogrammetria igy természeténél fogva alkalmas akar az infrastruktira, az azt korillvevé valosag vagy
a kozleked6 személyek és targyak dokumentalasara, megmérésére. A kamerak elhelyezésével szamos kilén-
leges alkalmazas alakithat6 ki, ezekre példak a monitoring rendszerek (gyalogosokkal vagy jarmtivekkel), a
dronos éptilet- vagy varosmodellezési projektek. Kifejezetten felmérd rendszer szintén kialakithaté foto-
grammetriai technolégiak integralasaval burkolati jellemz6k megallapitasa érdekében. Reptil6gépes vagy mi-
holdas mérésekkel optikai képek nagyobb teriiletek homogén mindségl és gyors kiértékelése valik lehetsé-

gessé.

A képfeldolgozas mara mar kizarélag digitalis értelemben hasznalt. Egy tudomanyteriilet, amely szamos ku-
tatasban, felhasznalasban rendkiviil hatékonyan segiti a munkat. Ez természetesen érvényes a képeket gytjtd
tavérzékelésre is. A képtranszformaciok, szegmentalasi és mds elemzési médok, adattranszformacidk képzik
azokat az eljarasokat, amelyek a tavérzékelt képek feldolgozasaban a lényeget kiemelik. Sajatos megoldasok
kutatdsa szintén izgalmas kutatast hozott, példaul az orvosi gyakorlatban hasznalt szamitégépes tomografia

médszerével a burkolati furatmintak elemzése ad hasznalathat6 gyakorlati ismereteket.

A robbanasszerl fejlédésen keresztiilment lézerszkennelés friss eszkozt képez a tavérzékelés és a térinfor-
matika palettajan. Légi, f6ldi vagy mobil platformon tizemel6 profil vagy flash-elven mikédé berendezések
hatalmas adatmennyiséget jelenté pontfelhSket hoznak létre. A pontfelhék hatékony feldolgozasaban szam-
talan izgalmas megoldas kiprobalasa, tovabba tjak kifejlesztése vonzza a kutatét. Sikbeli és térbeli geomet-
riai, numerikus (pl. elhaladé gyalogosok szama) vagy mindségi (pl. jarmutipus) informaciok igen valtozatos

gyakorlati felhasznalasban talaljak meg helyiket.

A kozat kézlekedés térinformatikajanal a legtbbet hasznalt, bar nem mindenki altal tudatos alkalmazds a
navigacié. Ehhez adatmodell, mtholdas és inercialis méréstechnika, vagy akar radidfrekvencias azonositas
kapcsolodhat. Az alapmérések elvégzése utan azok feldolgozasa zart algoritmusokon keresztil vagy akar
yjszerd megolddsban 6lthet testet. Nemritkan adatfuzids eljarasnal talalja magat a kutat6, ami szinte altalanos
a GNSS és IMU adatok feldolgozasaban. A Kalman-szirével végzett fizi6 azonban csak egy olyan becslési
eljaras, ami a kozlekedésben igy eredményes lehet. Hasonloképp kivaldéan alkalmazhaté a jarmutvek vagy

gyalogosok kovetésére, trajektoriaik simitasara is.

A mesterséges intelligencia ma mar nem kihagyhat6 a valtozatos adatokkal operald térinformatika és a koz-
lekedés vilagabdl. A neuralis halézatok szertedgazé megvaldsulasai (hibavisszaosztasos, radialis bazisu vagy
SVM) kitliné eszk6z6k adataink megértésében, feldolgozasiban. A neurdlis halézatok viligaban az 6nszer-
vez6dés (pl. SOM vagy neuralis gaz) 6nmagaban hatékony technikak, tovabbfejlesztésitkkel (SONG) a ru-
galmassagukat is bizonyitani lehet. A genetikus algoritmusok vagy a szakért6i rendszerek szintén a mester-

séges intelligencia eszkoztarat képezik, s a képértelmezésben tesznek j6 szolgalatot.
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Mindezek alapjan gy gondolom, hogy értekezésemmel sikeriilt igazolnom azt, hogy a térinformatika és a
kozlekedés szerencsés modon 6sszekapcesolhatd. A képek, pontfelhSk elGallitasa, majd feldolgozasa szamara
megfelel$ eszk6zokbdl lehet vélasztani a tavérzékelés tertiletérdl, a digitdlis képfeldolgozas/elemzés/értés
vilagabol. A mesterséges intelligencia révén a bonyolultan lefrhaté emberi tudas algoritmusokban Slthet tes-

tet és egészitheti ki a klasszikus adatfeldolgozas miveleteit.

Nem hiszem, hogy munkimmal minden elképzelheté kooperacios lehetéséget kimeritettem volna a térin-
formatika, a tavérzékelés és a kézuti kozlekedés viszonyaban. Abban azonban biztos vagyok, hogy ennek a
harom diszciplinanak az egylttesébdl még nagyon sok tovabbi eredmény varhat6. Tudomanyos kutatisom
igy ezen a kozlekedési térinformatikanak nevezhets terlileten még folytathaté. Ha a napjainkban annyira
vart autonom koézlekedésre és az 6nvezetésre gondolunk, a kdrnyezet érzékelése, térképezése, elemzése és
megértése a mesterséges intelligencia eszkozeivel kiegészitve egységében fogja kezelni az altalam csak meg-

sejtett vilagot.
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7 Uj tudomanyos eredmények

Uthalézati elemek térképezése

Tézis 1: Modszertant dolgoztam ki kozathaldzat elemeinek detektdldsara és térképezésére képfeldolgozasi

és mesterséges intelligencia eszk6z6k hasznalataval.

Altézis 1.1: Utdetektalasi algoritmusokat fejlesztettem képfeldolgozasi eszk6zok és mesterséges in-
telligencia kombinaciéjaval, felhaszndlva a genetikus algoritmusokat és a névekvé neuralis gazokat
(Growing Neural Gas).

A tézis alapjaul szolgalé publikaciok: (Barsi, 2008, 2012b)

Altézis 1.2: Uthalézati csomépontok felismerésére eljarast fejlesztettem klasszikus képfeldolgozasi
miveletek és mesterséges neuralis halozat alkalmazasaval, elsésorban Hough- és Radon-transzfor-
macio, tovabba JEANS neuralis technolégidk segitségével.

A tézis alapjaul szolgal6é publikaciok: (Barsi, Heipke & Willrich, 2002; Arpad Barsi & Heipke, 2003;
Toéth & Barsi, 2005; A. Barsi, 2011)

Altézis 1.3: Uj neurdlis halzattipust, az 6nszervez6dd neurongrafot (Sel-Organizing Neuron Graph —
SONG) dolgoztam ki, amelynek neuronszerkezete graffal adhaté meg, tanuldsi algoritmusa pedig a
Kohonen-féle 6nszervezédésen alapszik.

A tézis alapjaul szolgalé publikacidk: (A Barsi, 2003; A. Barsi, 2003b)

Altézis 1.4: SONG-tipusu neuralis halézatot alkalmaztam kézlekedési csomoépontok detektalasara.
A tézis alapjaul szolgalé publikaciok: (A. Barsi, 2004; Arpad Barsi, 2004b)

Az utpalya jellemzdinek mérése és térképezése

Tézis 2: Az utpalya felilleti és szerkezeti jellemzbinek meghatirozasara integralt mérérendszert fejlesztettem

és megfelel6 moédszertant dolgoztam ki.

Altézis 2.1: Sztereofotogrammetriai alapi mobil utburkolati felméré rendszert terveztem és épitet-
tem.

A tézis alapjaul szolgal6é publikaciok: (Barsi, 2001; Barsi, Fi, Mélykati, Lovas, ef al, 2005; Barsi,
Lovas & Kertész, 20006; T. Lovas ¢f al., 2007; Kertész, Lovas & Barsi, 2008; Lovas, Kertész, et al.,
2008)

Altézis 2.2: Kidolgoztam egy monokameras és 1ézerprojektoros mobil felmérd rendszer koncep-
cidtervét és igazoltam alkalmazhatdsagat utpalya feliileti jellemzbinek mérésére.
A tézis alapjaul szolgal6 publikaciok: (Kertész & Barsi, 2010, 2012)
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Altézis 2.3: Az utburkolaton taldlhat6 savhatarok és a palya feliileti jellemz6inek meghatarozasara
foldi és mobil 1ézerszkennelésen alapulé moédszertant dolgoztam ki.

A tézis alapjaul szolgalé publikaciok: (Barsi ez al, 2017; Barsi, Poto & Tihanyi, 2018; Potd,
Csepinszky & Barsi, 2018)

Az uthalozat kornyezeti elemeinek térképezése

Tézis 3: Optikai és 1ézerszkenneléses tavérzékelési médokat dolgoztam ki dthalézat kérnyezetének nagyfel-

bontasa és nagypontossagu térképezésére.

Altézis 3.1: Utkornyezet felszinboritottsagi térképezésére mesterséges neuralis hal6zati technoldgiat
dolgoztam ki.

A tézis alapjaul szolgald publikaciok: (Barsi, Gaspar & Szepessy, 2010; Neuberger, Barsi & Juhasz,
2015)

Altézis 3.2: A jarmuiiranyitasban hasznalt statikus foglaltsagi térkép elSallitdsara lézerszkennelt
pontfelhé-feldolgozo technoldgiat fejlesztettem ki.
A tézis alapjaul szolgalé publikaciok: (Barsi 7 al., 2018)

Altézis 3.3: Nagyfelbontasi hiromdimenzids utkérnyezeti modellt fejlesztettem ki légifényképe-
zéstre, valamint f6ldi és mobil 1ézerszkennelésre alapozottan.

A tézis alapjaul szolgal6 publikiciok: (Lovas, Takacs & Barsi, 2003; Kugler, Ladai & Barsi, 2004;
Toth et al., 2004; Molnar ez al., 2015; Pot6 & Barsi, 2017b; Pot6 ez al., 2017; Somogyi, Lovas & Barsi,
2017)

Kozlekedd objektumok tavérzékelése és térinformatikaja

Tézis 4: Az Gthalézaton kézlekedd objektumok, elsésorban a jarmivek és a gyalogosok mérésére tavérzé-
kelési modszereket alkalmazé modell-alapu érzékelési és felismerési rendszereket és technolégiakat dolgoz-
tam ki.

Altézis 4.1: Tavérzékelésen alapulé modelleket készitettem és alkalmaztam jarmGérzékelésre és fel-
ismerésre.

A tézis alapjaul szolgalé publikacidk: (Lovas, Barsi & Toth, 2004; Lovas, C.K. Toth & Barsi, 2004;
Rakusz, Lovas & Barsi, 2004; Lovas ¢ al., 2005; Szele, Barsi & Kisgyorgy, 20106)

Altézis 4.2: A mozg6 jarmivek viselkedésének elemzéséhez tavérzékelési/ térinformatikai modsze-

reket implementaltam, els6sorban a vizualis odometria és a GNSS-alapi mérések kérébol.
A tézis alapjaul szolgil6 publikacidk: (Barsi & Lovas, 2004; Pot6 & Barsi, 2017a)
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Altézis 4.3: Kidolgoztam a radiéfrekvencias azonositas (RFID) kézlekedésbiztonsagi alkalmazasara
szolgalé technoldgiat és kisérletekkel igazoltam a gyakorlati hasznalhatésagot.

A tézis alapjaul szolgal6 publikaciok: (Krausz & Barsi, 2007; Barsi, Lovas & Krausz, 2009; Krausz,
Lovas & Barsi, 2017; N. Krausz & Barsi, 2017)

Altézis 4.4: Kameras és lézerszkenneres tavérzékelési technologidkat fejlesztettem gyalogosok au-
tomatikus bel- és kultéri detektalasara.
A tézis alapjaul szolgalé publikacidk: (A. Barsi ef al., 2016; Arpad Barsi ez al., 20106)
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Ko6szonetnyilvanitas

Dolgozatombdl nem maradhat ki, hogy mennyi készonettel tartozom sok-sok embernek. Els6ként Detrek6i
Akos professzor urnak vagyok halés, aki elsé batortalan lépteimet segitette a BME-n, majd kiilfoldi 6szton-
dfjakhoz segitett, késGbb ,,Doktorvater”-em lett. Tudomanyos életem iranyitdja volt, biiszkén vallom ma-
gam tanitvanyanak. Nagyon sok biztatast kaptam dolgozatom elkészitéséhez Lovas Antal volt dékan urtdl,
aki a maga fanyar stilusaban igazitott el kezdé tanszékvezetSként is. Jelenlegi dékanom, Dunai Laszlé szd-
résszemi Gszténzése nélkil aligha késziilhettem volna el. A kutatiasban rengeteget készénhetek kiilfoldi
partnereinknek is. Christian Heipke professzor ur és baratom szinte inkubatort biztositott szimomra, ahany-
szot Hannoverben dolgoztam. Hans Peter Bihr és Karl Kraus professzor urak tették otthonossa az életemet
és munkamat Karlsruhéban és Bécsben.

A Tanszéken Lovas Tamas kollégam és baratom allandé harcostarsként allt mellettem, s akit6]l nemcsak az
autds ismereteim j6 részét, de a szabad és kritikus értékelést is tanultam. Somogyi Arpad fiatal kollégim
szivvel-lélekkel vetette bele magat a kutatisba; szamos lézerszkenneléses és képfeldolgozasi eredményt
egyltt értiink el. Egykori és jelenlegi doktoranduszaim voltak és maig azok, akikkel a k6z6s gondolkozas és
szivos munka a felemel6 pillanatok mellett publikicidkat és eredményeket hozott. Kapitany Kristof, Kertész
Imre, Krausz Nikol, Molnar Bence és Pot6 Vivien nevét kell megemlitenem. Természetesen a Tanszék tobbi
egykori és mostani dolgozdja egyarant velem voltak, amikor a sajat kis kutatdsaimat végeztem, szamos ka-
vézaskor beszéltink meg egy-egy szakmai problémat is.

Nem maradhatnak ki az Epit(’jmérnéki Kar kollégai sem, név szerint Fi Istvan, Lubloy Eva és Takacs Bence.
Persze rajtuk kivil még sokak segitettek, dolgoztak, kbzremikodtek. A BME mas karairdl a Kézlekedés-
mérnoki és Jarmimérnoki Karrél Nyerges Adam, Szalay Zsolt és Tihanyi Viktornak tartozom koszonettel.
Egészen biztosan vannak még szamosan olyanok is, akik a sietségben kimaradtak a név szerinti listabol,
pedig nekik is halds vagyok; kérem tudjak be silyos mulasztasomat hézagos emlékezetemnek.

A dolgozat szakmai anyagaban kevés helyen jelenik meg konkrétan, mégis szemléletet rendkivil sokat saja-
titottam el Csepinszky Andras baratomtol, akivel a gimnaziumban hossza id6t toltottink el egyitt, majd
tobb évre ra az intelligens kozlekedés és a j6v6 megoldasai hoztak minket Gjbdl Gssze.

A kézirat elkészitésében két BME-professzort kell nevesitenem. Kiss Rita professzorasszony rendkivil ala-
posan elbant az elsé kéziratom szovegével, s neki készonhetem, hogy most én is ugy érzem, hogy sokkal
jobb és érthetSbb lett. Charaf Hassan professzor ur, baratom pedig az informatikai vildglatasomat formalta,
még akkor is, ha nem is vette észre. Hatarozott, karakan véleményével réviden fejezte ki, hogy alapos atdol-
gozasra szorul a mi. Halas készonet értel

A munkam egy részének egész bizonyosan 9sztondijak és timogatasok adtak a megvalésithatdsagot: MTA
Bolyai Janos Kutatisi Oszténdij, Alexander von Humboldt kutatisi 6szténdij, FelsGoktatasi Kutatasfejlesz-
tési Program, EU 6. és 7. keretprogramok és INTAS program, Nemzeti Kutatasfejlesztési Program, Tarsa-
dalmi Megujulas Operativ Program, Fels6oktatasi Intézményi Kival6sagi Program és még sokan masok.
Végiil a csaliddomnak is kdszonettel tartozom, elsésorban feleségemnek Zsuzsanak, aki elviselte a tudésko-
dasra forditott idémet, megértette és mindenben tdmogatott ebben a kiizdelemben. Felcseperedé gyerekeim
pedig eltirték, hogy apa esténként rohan a szamitégépéhez. Apdésomnak és anyésomnak is kdsz6n6m, hogy
megértették, miért hordok mindig magammal szamitogépet és egyszer-egyszer inercialis mérSegységet. Szu-
leimnek k6szondm, hogy szeretve hagytak érdeklédésemet kibontakozni, elfogadtik, hogy nekem valami
ilyesmit kell tennem.

Nagyon szépen kész6noml!
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