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A témavalasztas

A kutato altal valasztott téma a kézuti kbzlekedésben alkalmazdsra keriil6 térinformatikdval, azon
beliil térképészeti modszerekkel, eljardsokkal, technoldgiai megolddsokkal foglalkozik.

A kutatdé a térinformatika két alappillérének a foldtudomdanyokat és a szamitégépes informatikat
tekinti. Modellezési megkozelitése alapvetSen a térképészeti funkcidt helyezi el6térbe. Vizsgdlatai
sordn a térinformatikdt az informdciés rendszereknél altalanosan érvényes egységekre -
adatgydjtésre, adattaroldsra, elemzésre és megjelenitésre - tagolva értelmezi.

Az alkalmazasi terilet pontosabban a felszini kozuti kézlekedés, melynek kiemelten vizsgalt részei,
egyrészt helyhez kotoétt infrastrukturalis [étesitmények (Uthaldzati elemek, kozlekedési csomdpontok,
utpalya jellemz6k és hidak, valamint az Uthaldzat kornyezeti elemei), mdsrészt kézleked6 objektumok
(jarmdvek, gyalogosok). Ezeknek a létesitményeknek, illetve objektumoknak az egylittese képezi a
térképészeti céli modellezési vizsgalatok targyat.

A témavalasztas kettGs indittatast; a kozuti kozlekedés, mint alkalmazasi terllet, illetve a
térinformatika, mint Uj, modern tudomanyag. Ezek egyiittese hatdrozza meg a kutatd tudomanyos
érdeklédésének iranyat. A kozuti kozlekedés mdiszaki |étesitményei és Gsszetett forgalmi aramlatai
szamos vonatkozasban vetnek fel hatékonysag javité beavatkozasokra vonatkozd igényeket. Az
exponencialis sebességgel fejl6d6, gazdag eszkoz-rendszerl térinformatika pedig igen sokféle
lehetdséget kindl e problémdk kedvez6bb, esetenként a kordbbiakhoz képest Uj elvekre, Uj
technoldgiakra és/vagy Uj, esetleg kombinalt, esetenként integralt modszerekre éplilé megoldasara.
A kutatd e kétféle forras metszetében, a foldfelszini modellezésben hasznalt részmodelleket
elemezve és attekintve veszi szdmba a térinformatika széles tarhazat és a kozuti kozlekedésre
adaptalva, alkalmazasi teriiletenként rendeli egymashoz a szlikséges, illetve a lehetséges javitasi,
fejlesztési beavatkozasokat, s ezen fékuszpontok mentén jeldli ki tudomanyos vizsgalatai kiemelt
terileteit.

A szerz6 témavdlasztdsa fontossdgdt a szamok tiikrében, az USA vonatkozd tevékenységének 2016
évi statisztikai adataival illusztralva mutatja be. A kozlekedési térinformatika fokozddo jelentGségérdl,
pénzligyi sulyardl szamos meggy6z6 nemzetkozi adatot kozol. A téma iddszerliségét a vizsgdlatai altal
érintett hazai kozuthaldzati adatokkal és a nemzeti Utvagyon értékadataival is alatdmasztja.

A témavdlasztds ujszerlisége a vizsgalt kozuti problémdk megoldasanak, a kidolgozott, illetve
korszer(sitett modszerek integrdlt fejlesztésében és alkalmazds-centrikus megkézelitésében, tovabba
a javasolt uj eljdrdsok gyakorlati tapasztalatokat is figyelembe vev6, gondos implementdldsdban
jelolhet6é meg.

Az értekezés célkitlizése

A kutato a célok megfogalmazasanal abbdl a felismerésbdl indult ki, hogy a térinformatika elemzési
eszkozeivel az adatokban rejl§ informacidk kinyerésével olyan értéknovelt termékek/szolgéltatasok
hozhatdk létre, melyekkel a felszini kozuti kozlekedés hatékonyabbd, biztonsagosabb3,
kornyezettudatosabba tehetd, ily mdédon rendszerelemeinek kialakitdsa és muikodtetése az eddiginél
fenntarthatobb mddon valdsithaté meg. Ezeknek az Osszetett céloknak az elérése érdekében az
értekezés az aldbbi témakorok kutatasat jeldlte meg kutatdsai rész-céljaiként:
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e Dbdviteni és fejleszteni a térinformatikai elemzési eszk6zok, kozottik a grafok alkalmazdsi
lehetGségeit,

e kutatni és fejleszteni kép alapu adat-nyerési és feldolgozasi eljardsok kozlekedési célu
felhasznaldsdhoz egyképes és sztereofotogrammetriai, valamint (rtdvérzékelési
maodszereket,

o fejleszteni a digitalis képfeldolgozasi technika felhaszndlasat a miiholdas és foldi
platformokon nyert kamerafelvételek kiértékelésében,

o felderiteni és fejleszteni a légi, a foldi és a mobil lézerszkennelésben rejlé kozlekedési
alkalmazasi lehet6ségeket,

o fejleszteni a jdrmiinavigacids és jarmUifedélzeti mérési eszk6zoket és alkalmazasokat,

o fejleszteni a mesterséges intelligencia moddszereinek alkalmazasat a tdvérzékelés, a
térinformatika és a kdzlekedési adatok elemzésében.

Az értekezés felépitése, szerkezete és altalanos értékelése

A Szerz6 értekezését 7 fejezetre tagolva, 130 oldal terjedelemben mutatja be. Az értekezés
felépitése két rendezé elvet kovet.

Az egyik rendezd elv az amerikai NCRST (National Consortium for Remote Sensig in Transportation)
kutatasi konzorciumtdl szdrmazik. Az dltaluk ismertetett kozlekedési tavérzékelési alkalmazasokat
kovetve, a Szerz6 sajat tudomanyos vizsgalatait (a vészhelyzet kivételével) az ott szerepl6 terlletekre
épiti. Igy a 2. fejezet az uthdldzati elemek térképezésével foglalkozik, a 3. fejezet az Utpdlya jellemzék
mérésének és térképezésének fejlesztett valtozatait targyalja, a 4. fejezet az Uthalézat mentén
taldlhatd kérnyezet elemeinek térképezési eljardsait vizsgdlva azonositja a lehetséges fejlesztési
megoldasokat, végil az 5. fejezet a kbzlekedS objektumok érzékelését és térinformatikai elemzését
tdmogatd fejlesztetési megolddsokat mutatja be.

A mdsik rendezé elv, a korabban mar emlitett térinformatikai egységek (adatgydijtés, tarolds, elemzés
és megjelenités) szerinti sorrend kovetése, amely a disszertacid négy érdemi (2-3-4-5) fejezetének
bels6 felépitésében érvényesiil. Ezeken a fejezeteken belll a Szerz6 a vonatkozd szakirodalom
elemzésébdl, értékelésébdl és a megoldandd feladatbdl kiindulva, az adatfeldolgozasi folyamat
jellemz6 szakaszainak sorrendjét kovetve, az ott alkalmazott térinformatikai
eljarast/moddszert/technikdt bemutatva és alkalmassagat igazolva jut el az 0 tudomanyos
eredmények tézisben torténé megfogalmazdsaig. Fejezetenként 1-1, Osszesen 4 komplex tézisbe
rendezve ismerteti a valasztott alkalmazasi teriiletre vonatkozd Uj, fejlesztett megoldasait, az Uj
tudomdnyos eredményeket.

Az értekezést bevezet6 4 oldalas 1. fejezet a térinformatikat értelmezi és a kutatdsi célokat ismerteti.

A 33 oldal terjedelm{ 2. fejezet bevezet6jében elGszor az utak képekbdl torténd , kinyerésének”
lehetdségeit tekinti at és rendszerezi az utak detektalasahoz hasznalt osztalyozas szempontjait.
Szemléletesen érzékelteti, milyen sokféle lehet a kinyerni kivant uUtobjektum részletezettsége,
pontossaga, és ennek megfelel6en, milyen sokféle lehet az ezeket az igényeket figyelembe venni
képes, térképezésére alkalmas moddszertani fejlesztés irdnyultsdga, de természetesen
eredményessége is és igy alkalmazasanak hatékonysaga is. A kiilonb6z6 méretaranyok kezelésével
Osszefliggésben targyalja az utfelismerési megoldas-csoportokat, majd értékeli a mesterséges
intelligencia bevonasaval bdvitett képfeldolgozd eljarasokat. Az Utszakaszok és az uthalozat
értékelésével foglalkozé pontban egy, a pontillesztésekre genetikus algoritmusokat add publikacio
(Laky Sandor: Metaheurisztikus optimalizacié a geodézidban, 2012) nyoman Uj felismerésként



vizsgalja a neuralis és genetikus eljardasok kombinacidjanak a térinformatikai képelemzési feladatban
torténd alkalmazasi lehet6ségét.

A 25 oldal terjedelm( 3. fejezet elGszor az Utpalya jellemz8inek mérési és térképezési problémaival
és az eddig alkalmazott megoldasok korlataival ismerteti meg az olvasét, majd olyan mddszer
kidolgozdsat mutatja be, ahol a terepi adatgydjtés gyors, magas automatizaltsdgu, alacsony szakmai
kompetencia igény(, de az adatfeldolgozas anndl igényesebb szellemi munkaval jar.

Az utpalya felileti jellemz8inek Uj meghatdrozasi mddozatait ismerteté alpont olyan, a Szerz6
innovativ munkajaval és tudomadnyos irdnyitasaval létrehozott alkalmazas-fejlesztésrdl ad teljes kord
leirast, melynek alapjat egy, az utburkolati jellemz8k sztereofotogrammetriai mérési modszereinek
korszer(sitését célzo ipari megbhizas képezte. A fotogrammetriai el6metszéses technika kidolgozdasat
kovetben, mivel az egyre olcsdbba vald szenzorok forradalmasitottak az egész iparagat, a killonb6z6
funkcidéju miiszereket gépjarm(ivekre telepitve, hasznalatukkal bel- és kilterileteken egyarant
gazdag adattartalmu mérések valtak megvaldsithatdkka. A miszerek méréseinek egyesitéséhez
Kalman-sz(ir6t fejlesztettek. A feldolgozasban kapott eredmények szerint az igy kialakitott és
alkalmazott berendezések észlelései korreldltak az Ut magassagi vonalvezetésével és a burkolat
anyagaval is. A mérések térképeken torténd abrazoldsahoz, a nyers vonatkozasi rendszerben kapott
pozicidk vetiileti koordindta-rendszerben torténé atszamitasahoz a Szerzé - a geodéziai gyakorlatban
szokdsos kozos pontokra tamaszkodd megoldast hasznalva - neurdlis szamitason alapulé koordinata-
transzformdciét dolgozott ki. A tesztelés kimutatta, hogy a neurdlis hdldzat elegendé pontossagra
képes. Az implementalt szoftver kényelmes haszndlatdhoz grafikus felhasznaléi felliletet készitett.

A vezérléssel, adatrégzitéssel és tdpelldtdssal kiegészitett integrdlt jarmdves berendezés a PHORMS
nevet kapta. A képfeldolgozas korszer(sitéséhez - iranyitdsdval - a leképz6dott képeken automatikus
pontdetektaladsi eljarast fejlesztett. A tobb szoftver-komponensbél allé fejlesztés eredményeként a
gylijtott adatok feldolgozdsa tébb irdny mentén is lehetévé valt. Ezek kozll kiemelkedé jelentdségli
az utszakasz egyenlGtlenségét mutato index (IRl), és tovdbbi adatnyerési lehet6ségek biztositdsa
vezetdi informdciok gydjtéséhez. A kidolgozott integralt rendszer a f6vdrosi utak leromlasi
folyamatairdl is hasznos informdciét szolgaltatott. A Szerzd alkalmazas-centrikus kutatdsi
magatartdsardl tanuskodik, hogy az dltala kidolgozott integrdlt rendszer gyakorlati felhasznalasi
tapasztalatainak visszacsatoldsa alapjan kifejlesztette és tesztelte a PHORMS2 nevii monokamerds
vdltozatot is.

A foldi és mobil lézerszkennelés Utburkolat feliileti jellemz&inek meghatdrozdsara - a felmérési
technoldgiat tovabbfejlesztve - sav szintl térképet, azaz savmodellt hozott létre, amely mar a
jarmdiranyitds szamdra is hasznosithaté és az Utpalya allapotara jellemzé mérGszamokat is képes
szolgdltatni. Az itt demonstralt fejlesztés jelentésen hozzajarul az autonom jarmdvek és altalaban a
jarmiipari fejlesztések tdmogatasahoz is.

A fejezetben ismertetett harmadik nagyobb alkalmazas-csoport keretében Uj eljaras kifejlesztésével
a szamitogépes tomografidn alapuld (CT) képfeldolgozasi mdodszer alkalmazhatdosdgat mutatja be
utpdlya belsé szerkezetének meghatarozasara. A SzerzG6 felismeri és megfelel6 adaptacidval
bizonyitja fejlesztésének alkalmazhatdsagat. Fourier-transzformdcién alapulé képjavitd eljaras
kidolgozasaval nagyobb pontossagu értékelést valdsit meg.

A fejezet utolsé része a nagyobb kiterjedés(i és/vagy gyakran korlatozott hozzaférésl létesitmények
(pl. a hidak) lIézerszkenneléses technikdjaval foglalkozik. A Szerz6 mddszertani kutatasokat végez az
ilyen objektumok térképezési vagy allapot meghatarozasi célu, kilonleges feltételeknek megfelel
méréseihez. Ezek eredménye az egyesitett adatallomany, a felvételi elrendezés optimalizalasdhoz és
a hatékony feldolgozasi eljaras kidolgozasahoz elvarhaté pontossagi megoldas megvaldsitasa.



A 22 oldal terjedelm( 4. fejezet az uUthaldzat kornyezeti elemei térképezésének fejlesztésével
foglalkozik. Nemzetkozi alkalmazdsi tendencidk alapjan elsé sorban a mddszer-fejlesztési
lehet6ségekre, ezen belll az adatnyerési technoldgidkra fokuszal. Az un. boritottsag-térképezés
harom eljaras-csoportjat vizsgalja (fellgyelt osztalyozas, nem-felligyelt osztalyozas és szegmentalas).
A fejezet bevezetd részében a Szerz6 értékeli a vonatkozd hagyomanyos és legkorszeriibb
eljardsokat, kiilonos tekintettel a szobajovs alkalmazasi teriiletekre.

Részletesen ismerteti a két- majd a haromdimenzids kérnyezeti modellek gyakorlati alkalmazasainak
fejlesztésével 0Osszefliggd kérdéseket. Kutatdasa elsé sorban arra irdnyul, hogy feltdrja, vajon
fejleszthetS-e, és ha igen, akkor hogyan, a jelenleg is tag alkalmazasi teriletet bévité/kiterjeszté
tovabbi mddszer. Az 6nszervez6d6 neurdlis mddszerekhez tartozé SOM-technikat (Self-Organizing
Map) taldlja a tavérzékelt képek feldolgozasaban tovabbfejlesztésre alkalmasnak, ezért ezzel a
technikaval tovabbi részletes, fejlesztési célu vizsgalatokat végez. A légi, a foldi és a mobil
lézerszkennelés fejlesztésével Osszefliggd, illusztrald példakkal igazolt alkalmazasokat mutat be. Az
uthaldézat haromdimenzids kérnyezetében kidolgozott fejlesztésként a Mathworks Matlab hatékony
ritka-matrixos adatmodelljét kiterjesztette haromdimenzidsra. A kutato tobbféle adatforras tobbféle
feldolgozasi mddjat vizsgalta. Sokoldalu elemzései alapjan Uj eljarasokat és ezeket megvaldsitod
Osszetett technoldgiai megoldasokat fejlesztett ki. ElIméleti eredményei igazolasara valds adatok
feldolgozasaval gyakorlati bizonyitékokat allitott el6. Eredményei a kozuti kozlekedésbiztonsag
javitasahoz is hozzajarulhatnak.

A 32 old. terjedelm( 5. fejezet a kozleked6 objektumok tdvérzékelésének és térinformatikajanak
fejlesztési kérdéseivel foglalkozik. A bevezet6 pont a definicidk id6beli valtozdsdt mutatja be. A
Szerz6 a térinformatika adatszemléletének megfelel6en definidlja a tavérzékelést, kiilonbozé
szempontok szerint osztdlyozva a kiilonb6z6 technoldgiakat. Az attekintést kovetSen a kdzuti jarmu-
és gyalogos-forgalom tavérzékelésével kapcsolatos fejlesztési eredményeit, Uj tudomadnyos
maddszereit mutatja be.

E kutatdsi eredményeinek a bazisat egy 2010-es EU projektben (Safespot) torténd részvétel képezte.
A kutatd altal fejlesztett jarmddetektaldsi és modellezési mdodszerek targyaldsa itt is az alkalmazas-
centrikus megkozelitést tikrozi. Ismertet és értékel minden olyan informaciot (pl. EU INTAS projekt),
amely hozzajarulhat a nagyvarosok kozuti forgalmara jellemzdé adatok minél alaposabb és pontosabb
feltdrdsahoz. E részletek elemzése kapcsan lépésrél-lépésre haladva mutat ra az altala felismert
Ujszeri adatnyerési lehetGségekre, illetve az azt megvaldsitd eljardsokra, uUjabb fejlesztési
eszkozokre és ismerteti az dltala kidolgozott mddszereket. Ezek gyakorlati alkalmazhatdsagat konkrét
esetek illusztraldsdval is alatdmasztva, az el6nyok és hatranyok 6sszehasonlitasaval is értékeli.

A fejezet jarmlmozgasra iranyuld mddszertani fejlesztéseivel foglalkozé pontjdban mutatja be és
igazolja, hogy a jarmilvek mozgasat és az azokat vezet§ emberek viselkedését lehetséges
térinformatikai eszkozokkel tanulmdnyozni. Tobb példdval is illusztrdlja és bizonyitja az RFID
(rddidfrekvencias azonositdsi technoldgia) azon el6nyos tulajdonsagat, mely szerint a megvilagitastol,
az idGjarasi kortilményektdl fuggetlendl is képes mUikodni, igy funkcidinak teljesitése folyamatosan
biztositott. A mozgd cimkés RFID megoldas szamos, a forgalombiztonsagot jelentés mértékben
néveld esetre (pl. jarm(i megallitadsa nélkiili azonositas, igazoltatas, stb.) hasznalhatd. Allitasait jol
dokumentalt mérési eredményekkel tdmasztja ala.

A Szerz6 bemutatja, hogy a jarm(iforgalom tanulmanyozasara kordbban ismertetett profilszkenner
egy lehetséges tovabbi alkalmazasi terlilete a gyalogosok megfigyelése. Részletes leirassal és
szemléltet6 abrak segitségével mutatja be, hogy a gyalogosok kiil- és beltéri mozgdasardl nyert adatok
milyen sokféle hasznositasara van lehet&ség a gyakorlatban (pl. folyosdi (irszelvény kihasznaltsaga,
vagy egymas mellett haladd kozuti, villamos, kerékpar, gyalogos savok terheltsége, biztonsaga).



Az értekezés 2 oldal terjedelmd 6. fejezete tartalmazza a md rovid 6sszefoglalasat és kitekintést ad a
térinformatika és a kozuti kozlekedés még feltdratlan tovabbi lehetséges kooperativ kutatdsi
iranyaira.

Az uj kutatdsi eredményeket 4 tézis-csoportba foglalva - az egyes téziseken belil 4-3-3-4 altézisbe
rendezve és altézisenként megjeldlve az abban megfogalmazott eredményt kozI6 publikacidkat - a 4
oldal terjedelmd 7. fejezet ismerteti.

Az értekezést a 8 oldalas, 6sszesen 152 tételbdl allé Irodalomjegyzék zarja, melyben 15 tétel a Szerzé
egyszerzds sajat publikdcidja, tovabbi 16 tétel a Szerz6 tars-szerzdkkel irt, olyan sajat publikacidja,
amelyben els6 helyen szerepel, 39 tétel pedig olyan tars-szerz6kkel irt sajat publikacid, ahol a Szerzé
nem elsé helyen szerepel.

Hasznos kiegészités az értekezés elején szereplé 2 oldal terjedelm( Réviditésjegyzék, azonban
hidnyzik az attekintést és ellen6rzést segit6 abra- és tablazat-jegyzék kozlése (valdszinlileg a mar azok
nélkil is a normativ 100 oldalt jelentGsen meghaladd, 130 oldalas terjedelem miatt).

A szerkezeti felépités értékelésével osszefliggésben meg kell allapitani, hogy a Szerz6nek nem volt
konnyl dolga, amikor a kozlekedési térinformatika és a felszini kozuti kozlekedés metszetében
el6forduld szamtalan fejlesztési igény, illetve lehetGség ,egyittallasa” alapjan feltarhaté mddszerek,
eszkozok, technoldgidk és alkalmazasok altalanos fejlesztési szandékat jeldlte meg kutatdsai
céljaként. Ennek a sajatossagnak tudhatd be, hogy a Szerz§ altal valasztott strukturdba rendezett
értekezésben a kutatott téma el6zményeinek, jelenleg ismert legfrissebb eredményeinek,
megoldandd problémadinak rendszerszemléletli bemutatasa, majd a rész-célok megvaldsitdsahoz
vezet6 Ut (modellezés, mddszer kidolgozasa és validaldsa) az érdemi kérdésekkel foglalkozé masodik,
harmadik, negyedik és otodik fejezetben, nem minden tekintetben lett ,egyenszilardsagu”. A
kovetkeztetések nem azonos szintl kidolgozottsaga nem vezetett minden esetben elegendd
Ujdonsag-tartalommal rendelkez6 tudomanyos eredmény deklaraldsahoz.

Ezt a problémat részben oldja a Tézisfliizet, amely lényegében a Célkitlizések, Moddszerek és
Eredmények (Tézisek) szerinti felépitést kovetve, a mddszereket a 4 informacids egység szerinti
csoportositadsban bemutatva, jél kiegésziti az értekezésben alkalmazott strukturat és el6segiti az
abban kifejtettek jobb attekintését és megértését. Néhol tulzottan részletezett, azonban csupan leird
jellegl ismertetés ,vezet fel” szerényebb, vagy mar régebben ismertté valt, itt Ujdonsagnak
mindsitett megoldast. Szerencsére kedvez6 egyensulyt teremt a dont6 tobbségében jol
megvalasztott, Osszetett vizsgalatokkal és elemzésekkel megalapozott, valamint gazdag abra
anyaggal aldtdmasztott, jelentds, sajat fejlesztés(i, Uj eredményt megfogalmazéd megallapitas. gy
Osszességében a disszertacido betolti feladatat, a Szerz6 tudomdnyos kutatasi eredményeinek, uj
megoldasainak és az ezeket megfogalmazo téziseinek/altéziseinek korrekt bemutatasat és igazolasat.

Nyelvi, alaki és formai értékelés

Az értekezés szbvegezése, stilusa és kivitelezettségének minGsége kielégiti az akadémiai értekezéssel
szemben tdmasztott kdvetelményeket. Az értekezés nyelve, a matematikai formuldk, az abban
haszndlt jelolések magyarazata, az egyenletek szdmozdsa, szovegkozi hivatkozasa megfelel az
el6irdsoknak. Igényesen kivitelezett dbrak és jol osszeallitott tdblazatok segitik a mondanivald jobb
megértését. Kifogasolhatd azonban, hogy az abrdk forrasdnak megjel6lése néhol (ahol az nem
egyértelm() csak a szOvegben szerepel, az dbra alatt sajnos nincs feltiintetve.

Az dltaldnos értékelés Gsszegzéseként megallapithatd, hogy a Szerz6 a felszini kozati kozlekedésben
alkalmazhatd korszer( térinformatikai mddszerek és eszk6zok Uj lehetGségeinek feltarasaval, az
Osszefliggések modellezésével és elemzésével, az Uj megoldasok alkalmazhatdsagara vonatkozo
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megallapitasok mérésekkel torténd aldtamasztasaval, esetenként dsszehasonlitd értékeléssel torténé
igazolasaval jol kidolgozott és ardnyos szerkezet(, igényesen kivitelezett értekezést készitett.

Az értekezésben alkalmazott kutatasi modszerek és a felhasznalt adatok

A vdlasztott kutatasi téma a bonyolult kapcsolatokkal rendelkez6 és fontos funkcidkat ellatd kozuti
kozlekedési rendszer Osszetett térinformatikai mddszerekkel és eszkoézokkel torténd vizsgalati
lehetdségeivel, az Uj megoldasok alkalmazhatésaganak validaldsdval foglalkozik. A kutatasban
alkalmazott mddszerek széles eszkoztdra - a térinformatika, mint informatikai megkozelités
funkcionalis egységei (adatnyerés, tarolas, elemzés és megjelenités) szerint csoportositva - az
aldbbiakbdl tevédik dssze.

e Az adatnyerési eszk6zok koziil a kamera alapu (nagymennyiségli és kivald felbontdsu képek) és a
pontfelhd alapu megoldasok (légi, foldi, mobil 1ézerszkenneléssel nyert adatok) mellett az egyéb
kategdridba sorolt, pl. radidfrekvencias azonositd (RFID) eszkdzok Uj alkalmazasi lehetGségeit is
fejleszteni kivand kutatd féként modellezésre, statisztikai hipotézis vizsgalatokra, szimuldcidra,
szegmentaldsra tdmaszkodott.

e Az adattdroldsi és kezelési feladatokkal kapcsolatosan haszndlt adat-modellek: a vektoros,
raszteres modellek, az ezek 6tvozetébdl kialakitott hibrid modellek, grafelméleti algoritmusok,
pixel, voxel, diszkrét tér-geometriai modell, ritka-matrix-alapu voxel-reprezentacid.

e Az adatelemzés soran hasznalt metodikai eszk6zok az alabbi 6tféle mddszer-csoport szerint
rendezve tekinthetdk at:

- afotogrammetria és tavérzékelés eljarasainal alkalmazott mdédszerek
a fotogrammetriai alapOsszefiiggések, a centralis vetités leirdsara szolgald kollinearitasi
egyenletek, képfeldolgozasi eljarasok, a Structure from Motion elvet alkalmazé algoritmusok,
vizualis odometria, Multi view Stereo eljardsok, felszin-, domborzat-, épllet- és
kornyezetmodellezés, varosmodell, képek szegmentdlasa és osztdlyozdsa, statisztikai
klaszterezd eljarasok, neurdlis mdédszerek;
- digitdlis képfeldolgozasi mddszerek
Radon-,valamint Hough-transzformdacidk, Gaussian Mixture Model;
- alézerszkennelés elemz§ eljarasai
emberi beavatkozas, szamitdgépes kiértékelés, mikroszintd modell;
- kommunikacids technoldgidkra épil6 modszerek
mUholdas helymeghatdrozasi eljarasok, RFID technoldgiak;
- mesterséges intelligencia mddszerek
kil6nos tekintettel a kovetkeztetd rendszerekre (szakértdi rendszerek), az evolucios eljarasok
(genetikus algoritmusok), és a gépi tanulas (ellen6rzott tanitds: mesterséges neurdlis haldzat
maodszere, hibavisszacsatoldsos eljards, numerikus minimalizalé eljarasok, radidlis bazisu
neurdlis haldézattal végzett koordindta-transzformacio, Support Vector Machine eljaras; nem
ellenGrzott: 6nszervez8ds neurdlis leképezés, névekvd neuralis gaz technika);

e Adatmegjelenitéshez haszndlt mddszerek kozott emlitend6k a vektoros és raszteres
abrazoldsok, ezek hibrid valtozata, felllet-modell és mesh-modell, pontfelh6é adatok
adatkockaja; numerikus és szoveges informacidk kozlésére informativ formazott jelentés
készitése, egyedi, véges elemes adatmodellre épil6 sdvgeometriai leiras.

Az értekezésben a kozlekedési rendszerek és folyamatok korszerl térinformatikai eljarasokkal
torténd tamogatasaban a fenti felsorolas igényes modellezési koncepciok érvényesiilését jelzi. A
kutatd altal kidolgozott disszertdaci6 a tudomanyos kutatdsi modszerek gazdag valasztékat



alkalmazza. A felhasznalt adatok hitelességét a forrdsok pontos megjeldlése biztositja. Az adatkezelés
megfelel a kévetelményeknek.

Az értekezésben foglaltak megfelel6en bizonyitjgk, hogy a kutaté a hazai és a nemzetkézi
szakirodalomrdl dtfogd és részletes ismeretekkel rendelkezik. Elemzé képessége, széleskérd metodikai
felkésziiltsége, modellezésben vald jdrtassdga figyelemre mélto.

A doktori mii Gj tudomdanyos eredményeinek részletes értékelése

A kutatd fontos kiinduladsi alapnak tekintette a kozlekedési térinformatika tartalmanak pontos és
szabatos értelmezését és az informdcids elemek szakszer(i csoportokba rendezését. Szakmai
igényességére utal, hogy kutatdsi-fejlesztési céljait alkalmazds-centrikus, integralt megolddsok
kialakitdsaval valositja meg. Ehhez mind a kozlekedési térinformatikai mdédszerek, mind a kozuti
kozlekedési |étesitmények és folyamatok torvényszerliségeinek ismerete tekintetében magas szintd
elméleti felkésziiltséggel és gazdag gyakorlati tapasztalatokkal rendelkezik, igy kutatdsi feladatait
céliranyosan kijelolve, azokat eredményesen tudja végrehajtani. Fenti alapvetésbdél kiindulva a 2., 3.,
4. és az 5 fejezetben vezeti le az alabbi 4 tézisben dltaldnosan Osszefoglalt, illetve e tézisek
altéziseiben konkrét teljesitésként megfogalmazott és pontosan kifejtett Uj tudomdnyos
eredményeit.

1. tézis: moddszertant dolgozott ki kozuthalézat elemeinek detektalasara és térképezésére
képfeldolgozasi és mesterséges intelligencia eszk6zok hasznalataval.
Az ide tartozo altézisek a klasszikus képfeldolgozasi és mesterséges intelligencia teriletére
sorolt eljarasok hatékony kombinacidjaval kapcsolatosak (melyek kozott szerepel kordbban
mdr ismert és alkalmazott megoldds is). A tézisben foglaltakat aldatdmasztd megallapitasokat
a 2. fejezet 2.2 és 2.3 pontjaban ismertetett megoldasok igazoljak.

2. tézis: integralt mérGrendszert és megfelel6 mddszertant fejlesztett ki az Utpalya fellleti és
szerkezeti jellemz6inek meghatarozasara.
Az e tézist részleteiben kifejt6 altézisek kozé a sztereofotogrammetrids utburkolati felméré
rendszer kidolgozasa és az annak tovabbfejlesztéseként kialakitott monokameras robusztus
felméré rendszer tervének kidolgozdsa tartozik. Altézisben foglalta Ossze a foldi és
lézerszkennelés felhasznalasaval tortént Utpdlya feliileti jellemz6k meghatarozasat is.
A 3. fejezet 3.2, 3.3 és 3.4 pontjdban bemutatott mddszerek és vizsgdlati eredmények
tadmasztjak ald a tézisben és az altézisekben megfogalmazott allitasokat.

3. tézis: uthdldzat kornyezetének nagyfelbontdsu és nagypontossagu térképezésére optikai és
|ézerszkenneléses tavérzékelési mddokat dolgozott ki.
Az altézisek a felszinboritottsagi térképek uj el6allitasi technikajat adjak meg nagyfelbontdsu
Grfelvétel és teljes hulldmalakos légi |ézerszkennelés adatainak kiértékelésével. A 4. fejezet
4.1, 4.2 és 4.3 pontjdban bemutatott modellek validaljak a tézisben és az altézisekben
megfogalmazott megallapitasokat.

4. tézis: tavérzékelési mobdszereket alkalmazé modell-alapu érzékelési és felismerési

maodszereket és technoldgidkat dolgozott ki az Uthalézaton kozleked6 objektumok (jarmuvek
és gyalogosok) mérésére.
Az altézisekbe sorolt Uj eredmények szerint jarmdérzékelésre és felismerésre szolgdld
tavérzékeléses modelleket dolgozott ki és a jarmlvek viselkedésének leirdasahoz fejlesztett
modelleket, tovabba 6sszefoglalta az RFID alkalmazasaval megvaldsitott mddszereket és
alkalmazasokat, valamint tavérzékelési megoldasokat alakitott ki és azokat implementalta
gyalogosok kiil- és beltéri detektalasara.



A tézisben és az altézisekben foglaltakat alatdmasztd Uj megoldasokat az 5. fejezet 5.2, 5.3 és
5.4 pontja ismerteti, illetve validalja.

Kisebb hianyossagok, eliitések

Néhdny aprobb pontatlansag, ellités maradt a disszertdcidoban, de azok az értekezésben foglaltak
megértését nem befolyasoljak, ezért ezeket birdlatomban nem sorolom fel.

Tézisfiizet értékelése

A tézisflizet Osszeadllitdsa megfelel a tartalmi és formai kovetelményeknek. ,,A tudomanyos kutatds
célkitlizései” cimmel ellatott Il. pontban szerepl, csak a Tézisflizetben kozolt 1. abra (A kozlekedési
térinformatika harom vizsgdlt szintje: az infrastruktura, a kornyezet és a kozleked6 objektumok)
hasznos kiegészit6 informaciét ad az értekezéshez, melyet jo lett volna az értekezésben is
szerepeltetni. Ugyancsak a Tézisflzet ,Moddszerek” cimmel ellatott Ill. pontja biztosit kedvezébb
attekintési lehet8séget az értekezésben haszndlt tudomanyos mddszertani hattérrél és igy segiti az
Osszefliggések jobb megértését. Itt ugyanis Osszefliggd, egységes szerkezetben jelenik meg a
disszertacioban haszndlt 6sszes tudomanyos kutatdsi médszer (amely a disszertacids kotetben az
alkalmazasi teriiletekhez igazodé tartalmak szerint tagolva, 4 fejezetre bontva szerepel).

Osszefoglalé megallapitasok

A kutatd doktori értekezésében olyan uj mddszereket, eljdrdsokat és technoldgidt dolgozott ki és
javasolt a kozuti kozlekedésben torténé alkalmazasra, amelyek lehet6vé teszik
e akozuthaldzati elemek azonositasanak és térképezésének korszer(isitését;
e az uthaldzat dllapotanak megfigyelését és folyamatos monitorizalasat;
e a jarmlivek és gyalogosok megfigyelését, tovabba viselkedési mintazatok megallapitasat,
kozvetve pedig kés6bbi varostervezési, kil- és beltéri kozlekedési létesitmények,
infrastruktura-elemek kialakitasanak felhasznalé-bardt tervezését.

A kutato altal kidolgozott Uj mddszerek gyakorlati alkalmazasa dsszességében jelentGsen novelheti a
kozuti kozlekedés gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti hatékonysagat, fenntarthatésagat.

Tézisek értékelése

1. Tézist: Moddszertant dolgozott ki kozuthaldzat elemeinek detektalasara és térképezésére
képfeldolgozdsi és mesterséges intelligencia eszkdzok haszndlataval.

Altézis 1.1: Utdetektdlasi algoritmusokat fejlesztett képfeldolgozasi eszkdzok és mesterséges
intelligencia kombinacidjdval, felhaszndlva a genetikus algoritmusokat és a névekvs neuralis gdzokat
(Growing Neural Gas).

Altézis 1.2: Uthalézati csomdpontok felismerésére eljarast fejlesztett klasszikus képfeldolgozasi
miveletek és mesterséges neurdlis halézat alkalmazasaval, els6sorban Hough- és Radon-
transzformdcid, tovabba JEANS neurdlis technolégidk segitségével.

Altézis 1.3: Uj neuralis haldzattipust, az dnszervez3d6 neurongrafot (Self-Organizing Neuron Graph —
SONG) dolgozott ki, amelynek neuronszerkezete graffal adhaté meg, tanuldsi algoritmusa pedig a
Kohonen-féle dnszervezédésen alapszik.

Altézis 1.4: SONG-tipusu neuralis haldzatot alkalmazott kdzlekedési csomdpontok detektalasara.

Az 1. tézist és az 1.1 altézis kivételével annak tovabbi 3 altézisét elfogadom.

2. Tézis: Az utpalya fellleti és szerkezeti jellemz&inek meghatarozasara integralt mérérendszert
fejlesztett és megfelel6 mdédszertant dolgozott ki.



Altézis 2.1: Sztereofotogrammetriai alapti mobil Gtburkolati felmérd rendszert tervezett és épitett.
Altézis 2.2: Kidolgozta egy monokameras és |ézerprojektoros mobil felméré rendszer
koncepcidtervét és igazolta alkalmazhatdsagat Utpalya fellileti jellemz6inek mérésére.

Altézis 2.3: Az utburkolaton taldlhato savhatarok és a palya felileti jellemz&inek meghatarozasara
foldi és mobil Iézerszkennelésen alapulé médszertant dolgozott ki.

A 2. tézist és annak mind a 3 altézisét elfogadom.

3. Tézis: Optikai és lézerszkenneléses tavérzékelési mdédokat dolgozott ki uthdlézat kornyezetének
nagyfelbontdsu és nagypontossagu térképezésére.

Altézis 3.1: Utkornyezet felszinboritottsagi térképezésére mesterséges neurdlis haldzati technoldgiat
dolgozott ki.

Altézis 3.2: A jarmdiranyitdsban haszndlt statikus foglaltsagi térkép el&allitasara lézerszkennelt
pontfelhé-feldolgozo technolégiat fejlesztett ki.

Altézis 3.3: Nagyfelbontasi hdromdimenzids Utkornyezeti modellt fejlesztett ki légifényképezésre,
valamint foldi és mobil |ézerszkennelésre alapozottan.

A 3. tézist és annak mind a 3 altézisét elfogadom.

4. Tézis: Az uthaldzaton kozleked6 objektumok, elsésorban a jarmUvek és a gyalogosok mérésére
tavérzékelési modszereket alkalmazdé modell-alapu érzékelési és felismerési rendszereket és
technolégidkat dolgozott ki.

Altézis 4.1: Tavérzékelésen alapuld modelleket készitett és alkalmazott jarmdérzékelésre és fel-
ismerésre.

Altézis 4.2: A mozgd jarm(ivek viselkedésének elemzéséhez tavérzékelési/térinformatikai modsze-
reket implementalt, els6sorban a vizualis odometria és a GNSS-alapu mérések korébdl.

Altézis 4.3: Kidolgozta a rddidfrekvencids azonositds (RFID) kozlekedésbiztonsdgi alkalmazasara
szolgdld technoldgidt és kisérletekkel igazolta a gyakorlati haszndlhatdsagot.

Altézis 4.4: Kamerds és lézerszkenneres tdvérzékelési technoldgidkat fejlesztett gyalogosok
automatikus bel- és kiiltéri detektaldsara.

A 4. tézist és annak mind a 4 altézisét elfogadom.
Javaslat

Fentiek alapjan a doktori munka tudomanyos eredményeit elegendének tartom az MTA doktori
cim megszerzéséhez és javaslom a nyilvanos védés kitlizését.
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