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Legel6sz6r szeretném megkdszénni Professzor urnak, hogy rendkivill alaposan és 1ényegre tér6 kérdésekkel
elkészitette biralatat. Valaszomban reagalni szeretnék az altalanos felvetésekre, és a konkrét kérdésekre is
valaszt adok. Az érthet6ség érdekében a Biral6 kérdéseit kék szinnel emeltem ki.

Altalanos észrevételek

Biralom az 1. fejezettel kapcsolatban megallapitja, hogy ,,a tartalom kissé altalanos, sokkal inkabb a
térinformatika altalanos kiildetését magyarazza el”. Ennek az altalanos bevezet§ jellegnek a magyarazata az,
hogy a Magyar Tudomanyos Akadémia tudomanyos osztalyai kozil a X. Féldtudomanyi Osztalyon beltil
mikodik egy Geodéziai és Geoinformatikai Tudomanyos Bizottsig (GGTB), azon belll pedig egy
Geoinformatikai Albizottsag. Ugyanakkor a Természettéldrajzi Tudomanyos Bizottsigon belil is
létrehoztak egy Geoinformatikai Albizottsagot. A két térinformatikai albizottsag az MTA besorolasa szerint
a foldtudomanyok részeként tekinthet6. A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Epitémémoki Karan végzett kutaté munkam azonban sokkal szorosabb kapcsolatot titkréz véleményem
szerint a Miiszaki Tudomanyok Osztalyahoz tartozé Kozlekedés- és Jarmtitudomanyi Bizottsaghoz. Eppen
a szakmai kozelség miatt jelentkeztem at a Miszaki Osztalyhoz a PhD megszerzését kovetd féldtudomanyi
(GGTB) belépés utan. A disszertaciom elsé fejezetében szerettem volna megmutatni, hogy a térinformatikai
hattér a kozlekedéstudomany szamara természetes integraciot jelent, ami nem mond ellent az altalanos
kildetésének, hanem éppen annak célzott, sokszor igényvezérelt alkalmazasa.

Eszrevételek a 2. fejezettel kapcsolatban

Az 1990-es évekbdl szarmazoé szakirodalmi hivatkozasok szerepeltetésének oka az, hogy a kutatisaim
bemutatasanal szereplé cikkek az akkori szakirodalomra timaszkodtak. Egyetértek Professzor urral abban,
hogy j6 lett volna foglalkozni a jelen szakirodalmaval, bemutatva azt, hogy ma hol tart az adott tertilet. Mara
azonban a kilénféle diszruptiv technolégidknak kdszonhetSen tébb helyen radikalis valtozasok zajlottak le,
példaul a terepi felmérd rendszeriink fejlesztésekor elérheté kameratechnolégia miszaki paraméterei (pl.
geometriai felbontas, adatatviteli savszélesség) vagy a lézerszkennerek arai és hozzaférhetésége.

A 2.1. abran is lathat6 téglalap modellen tul Iehetne-e picit rugalmasabb reprezentacid, ami gorbiletet is
képes visszaadni (korcikk, stb.)?

A bemutatott modell a legegyszeribb geometriai primitiv tertleti kiterjedést térinformatikai objektumként.
Ennek az alapelemnek a lefrasahoz a két révid oldalfelezé pont x és y koordinatdinak megadasa, valamint a
w félszélesség sziikséges. A kiértékelési folyamatban alkalmazott genetikus algoritmus (azon beldl a
differencialis evolucios technika) ezt az 5 dimenzidt tekinti szabadon valtoztathaté paraméternek, azaz a
populdcié egyedeit alkoté gének szabad valtozdi lesznek a felsorolt elemek. A megadott paraméterekkel
definialt téglalap képi maszkként kivag az el6feldolgozott képbdl, majd ennek a kivagatnak megfelel6en
allapitja meg a gén fitness-értékét, amely a késébbi evolucios 1épésekben vezérli a gének kezelését (kihalas,
rendez6dés a legjobbtdl a legrosszabbig stb.)

A fentiek persze nem zarnak ki mas rugalmasabb reprezentaciot, azaz alkalmas geometriai primitivként a
koreikk szintén értelmezhets. Esetében az egyértelmd lefrashoz sziikséges paraméterek a kovetkezok

lehetnek: a korcikk K kozéppontjanak x és y koordinatai, a koércikk r sugara, tovabba a kezd6- és @
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zaréiranyszog. Bz Osszesen szintén 5 paraméter, ami GsszevethetS szamitasi komplexitast jelent a genetikus
eljaras szamara. Megjegyzem, hogy a kicsiny téglalapokbdl létrehozhaté nagyobb szamossagu, alkalmas
fitness-értékkel rendelkezé populacié a végeselemes modszerekhez hasonléan megfelel tetszéleges
bonyolultsagu utfeltletek, -halézatok leirasara. A homogén elemekbdl allé populaciéd 1étrehozasa viszont
ellentmond az igy bevezethetd tovabbi elemeknek.

A dolgozat nem magyarazza el pontosan, hogyan torténik a pontossiag mérése, igy példaul a 2.2. tablazatban
szerepl6 accuracy értékek definicidja nem részletezett. Hogyan vannak ezek pontosan definidlva?

A dolgozat 2.2. tablazataban egy binaris tévesztési matrix lathat6, amely kibGvitésre keriilt a tavérzékelésben
hasznalt pontossag (accuracy) és hiba (error) mennyiségekkel. Az 6sszes vizsgalt pixel szama 1769 volt, 1146
a true positive (IP), 481 a true negative (TN) és 142 false negative (FN). A false positive (FP) pixelek szamossaga
zérus. A matrix soraiban a referencia, az oszlopokban pedig a kapott osztalyozas értékei szerepelnek.

A megjel6lt pontossagi és hibaértékek definicidja egy korabbi cikkiink alapjan (A. Barsi ez al, 2018):

TP TP TP+TN

PA= s v VA= o5 CA TP P s FN T TN

OE=1—-PA; CE=1-UA

Miért 200 a kezdeti populacio egyedszama? Bz az érték hogyan kertlt meghatarozasrar?

A kezdeti populacié nagysagat tapasztalati iton hataroztam meg; ez volt az a méret, amit a rendelkezésre
all6  szamitégép még elfogadhaté szamitisi idével tudott kezelni. Ma mar jelentésen nagyobb
populdciémérettel végezném a szamitasokat.

A 2.2.1 szakasz utols6 bekezdésében emlitésre keriil a mesterséges neuralis hal6zatok hasznalata, de nem
vilagos, hogy ebben a szakaszban hol jelennek meg a neuralis hal6k?

A megfogalmazasom alapja, hogy a dolgozatban emlitett Support 1ector Machine (SVM) modszer a tézist
aldtimaszté cikk {rasakor a neurdlis hal6zatok csoportjaba kertilt besorolasra. 1995-ben az els6 cikk {roi, C.
Cortes és V. Vapnik maguk is igy értelmezték, s Rosenblatt perceptron-modelljére, majd a késébbi neuralis
halézat kutatéinak, D. Rummelhart, G. Hinton és masok munkaira hivatkoznak (Cortes & Vapnik, 1995).
Ma inkabb az un. sekély (shallow) neuralis halézatok kozé lehetne sorolni, de talan pontosabb csak a gépi
tanulas (machine learning) médszereként emliteni.

A 2. fejezet minden szakaszaval (2.2.1, 2.2.2, 2.3.1, 2.3.2) kapcsolatban felmeril az alabbi két kérdés:

1. mi volt pontosan a metodologiai Gjszerlség, melyek azok az elemek, amik még nem jelentek meg
az (akkori) szakirodalomban ezekhez a feladatokhoz?

A 2.2.1 alfejezetben leirt eredmény a differencialis evoluciés technika alkalmazasa, amihez el6feldolgozassal
nyert binaris képet hasznaltam. A 2.2.2. alfejezetben a Radon-transzformacié és a névekvé neuralis gaz, a
2.3.1 alfejezetben a Hough-transzformacié implementalasa nevezheté meg Urfelvétel, illetve légifénykép
feldolgozasi folyamataban. Ugyanitt a £6 fejlesztés a JEANS-modszer volt, amely kiilonb6z6 feature-6k
kinyerése utan backpropagation neuralis haldzat segitségével végzett csomopont-felismerést. A 2.3.2
alfejezetben a T. Kohonen altal kidolgozott 6nszervez8dé neurlis halézatnak, a SOM-nak (Se/f-Organizing
Map) adtam meg egy lehetséges altalanositasat. Bz az 6nszervez6d6 neurongraf modell, a SONG (Se/f
Organizing Neuron Graph) a Kohonen-féle versengé tanulds modszerét egy elGre definidlt grafba szervezett
neuronrétegre alkalmazza. A SONG kompetitiv tanulasa soran a graffal leirt, tetszéleges topoldgiaja
neuronok kézott értelmezem a szomszédsagot, s adom meg a silyok moédositasanak Gsszefliggéseit. Ez
utébbi eljarast tartom a fejezet legjelentésebb eredményének, mivel teljesen sajat kutatasi eredmény; ezt egy
Springer Lecture Notes kiadvanyban kézoltem (Barsi, 2003).

2. miért nincsenek Osszehasonlitva kvantitativ médon mind a sajat modszerek egymassal (kilénds
tekintettel erre a megjegyzésre: ,,...ugyanerre az eredményre vezets”, dolgozat 22. oldal), mind mas
irodalmi utdetektalasi modszerekkel? Hogyan lathaté a pontossag javulasa?



A fejezet elején bemutatott Hough-transzformaciés megoldasokkal egyidejileg dolgoztam a neuralis
halézatokat alkalmazé JEANS-eljarason, s a két szakasz szbvegét kotSttem Ossze az ,ugyanerre az
eredményre vezet6” kifejezéssel. A megkozelités azt tartalmazza, hogy mindkét modszertant a
keresztez6dések detekcidjara kivantam alkalmazni.

A 2.3.2 szakaszban egyszer kiiszobolés kertil emlitésre elSfeldolgozasként. Mas eljarasok nem kertiltek
megvizsgalasra? Remélhetiink jobb eredményt kifinomultabb el6feldolgozassal?

Az Yjonnan kidolgozott SONG-megoldas el6tt egyszerd kiiszobolést hasznaltam eléfeldolgozasként. A
SONG eleinte tisztan szintetikus teszteken futott, szerettem volna igazi tavérzékelési adatokon is vizsgalni.
Ugy véltem, hogy az eléfeldolgozassal kapott megkozelité szegmentalas elegendé mindségii nyersanyagot
jelent a SONG szamara. Egyetértek ugyanakkor a tisztelt Biraléval, hogy kifinomultabb el6feldolgozas jobb
eredményt képes szolgaltatni. Hasonloképp komplexebben megadott grafstruktira is nagyobb varhaté
illeszkedést képes elérni.

Eszrevételek a 3. fejezettel kapcsolatban

Az utpalya felmérésével kapcsolatos forrasok alapjan az irodalmi attekintést lényegre t6réen kivantam
elkésziteni. A hivatkozott cikkek, pl. (Bossler & Toth, 1996) bemutatjak a felmérési igényeket és az egyik
els6ként kifejlesztett felmérd rendszer koncepciodjat.

A 3.2.1 fejezetben ismertetett sztereokameras valtozat fejlesztése meglehetSsen hosszu ideig tartott: 2004-
ben készilt el a koncepcidterv, a rendszer végleges dokumentaldsat 2008-ban adtuk 4t a megrendeld
Févarosi Kozterilet-fenntartd Rt. (FKF) részére, de 2011-ig még folyamatos karbantartast biztositottunk és
az 14j tudomanyos eredményekrél publikacioban szamoltunk be (Kertész, Lovas & Barsi, 2008; Lovas ez a/,
2008; Kertész & Barsi, 2010). Sajnos a monokameras valtozat csak a koncepciétervig jutott el, néhany
deszkamodell-kisérlet végrehajtasa torténhetett meg.

A 3.4 szakaszban leirt hid-méréstechnika fejezettel a célom az volt, hogy az infrastruktira 1ézerszkenneléses
felmérésérol teljesebb képet adhassak. Ebben a fejezetben azért nem fogalmazok meg altézist, mivel
csapatban dolgoztunk — intenziv részvételemmel a matematikai modellezésben —, ugyanakkor tanszéki
kollégam, Dr. Lovas Tamas szlkebb kutatasi teriilletéhez tartozik, aki MTA doktori értekezést kivan a
koézeljovSben benyijtani.

A kovetkezé részeknél nem taldltam irodalmi attekintést, ami segitette volna annak eldéntését, hogy a
megkozelitést/ modszertant hasznaltdk-e mar masok?

A kérdés a sztereofotogrammetriai elven mikédé burkolatfelméré muszeregyiittesre vonatkozik. A
PHORMS sztereokameras rendszerét 3 éven keresztill az FKF (késébb a jogutéd Budapest Kozut) terepi
adatgydjtésre hasznalta és felmért 800 km févarosi féutat. Az errdl készitett felmérési térképet mutatja az
értekezés 3.13. dbraja.

A szamitégépes tomografias vizsgalati modszeriinkrdl irt Foutier-transzformacids cikkiink (Kapitany &
Barsi, 2016) Q1-es folydiratban jelent meg, a kiadé ASCE Library szerint maig 200 letSltéssel rendelkezik.

1. 3.2.1 szakasz, ktilonos tekintettel az elémetszéses pontmeghatarozasi technikara (mik itt a sajat, 4j
modszertani elemek?), a két muiszer adatainak egyesitésére hasznalt Kalman sztrésre (itt mi az 4j
elem?), a Neutra eljarasra (itt mi az 0j az emlitésre keriil§ automatikus pontdetektalasi eljarasra (itt
van-e¢/mi az djdonsag?)

A 3.2.1 szakaszban targyalt sztereokameras rendszer a fotogrammetriai elémetszés alapelvét alkalmazza.
Ismereteim szerint egyetlen mobil térképezé rendszer sem hasznal(t) ilyen megoldast az utinfrastruktira
felmérésére. A svéd RST rendszere nagyban hasonlit a PHORMS-hoz, mivel a burkolatrél 11 pontban nyer
feliletmagassagi informaciét. A 21 1ézer pontvetitével megvalésitott feliileti pontjel6lési eljarasunk 1j; ezzel
sikeriilt biztositani a homogén burkolati felszinen j6l azonosithat6 diszkrét pontok felismerését és pontos
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geometriai meghatarozasat. A lézervetitknek koszonhetben a rendszer a kdrnyezeti megvilagitastol
figgetlenné valt. A rendszerben tizemel6 kamerak fényérzékenysége miatt inkabb attértiink a sététedés utani
mérésre, raadasul igy a forgalom sem okozott akadalyt a felmérésben.

A hely- és helyzetmeghatirozasban alkalmazott Kalman-szirés teljesen elfogadott médszer, implementalasa
gyakorlatilag az irodalom alapjan tértént.

A Neutra koordinata-transzformacié kifejezetten Magyarorszdg terlletére kidolgozott koordinata-
transzformaciés modszer, amelyhez az orszag teljes teriiletén elhelyezkedé W(GS84 és EOV rendszerekben
adott k6z6s pontok szolgaltak alapul. A mdédszer kézpontjaban egy neuralis halézat all, amely megvaldsitja
a leképezést a két vonatkozasi rendszer kézott. A német nyelva Allgemeine 1 ermessungs-Nachrichten lapban
publikaltam a moddszertan 1ényegét (Barsi, 2001), a hazai szakembereknek szant részletesebb vizsgalat a
magyar Geodézia és Kartografia lapban jelent meg (Barsi, 1999). Az értekezésben megadtam a pontossagra
vonatkozé szamitasok statisztikai jellemz6it, a szamitasi hibak térbeli eloszlasa Magyarorszag tertiletére az
alabbi abran lathato.

Teljes eltérés a tesztpontok alapjan [m]

0.058

1. abra: Transzformaciés hibak térbeli eloszlasa Magyarorszagon
A Neutra-megoldas els6 cikkére az MTMT-ben 16 idéz6 szerepel, példaul (Awange & Grafarend, 2005).
2. 3.2.2 szakasz (létezik a monokameras megkozelités és bemutatott modszertan masoknal?)

A monokameras mikoédési elvet (optical triangulation, structured light scanning vagy profilometry néven) a mai
targyszkennerek és ipari minéségellenérz6 berendezések alkalmazzak, ezek dltalaban limitalt méretd targyak
digitalizalasara szolgalnak. A targyszkennerekkel régzitett helyen, tobbnyire forgbasztalon elhelyezett, vagy
futdszalagon mozgatott targyakat lehet nagyfelbontassal feliletként digitalizalni. Ilyen berendezések példaul
a Keyence Laser Profiler eszkozei.

Utburkolat feliiletének mérésére tudomasom szerint nem alkalmaznak lézermarkerek és fotogrammetriai
kameratechnolégian alapulé mérési elvet. A mai mobil térképez&k nemcsak az utfelilet, hanem annak
kornyezetének felmérésére hivatottak, aminek megvalositasahoz tobbnyire két elforgatott, dontott helyzetd
lézerprofilszkennert hasznalnak. A mai technolégianak elengedhetetlen feltétele volt az az 6riasi fejlédés,
amin a mobil 1ézerszkennerek az utébbi években atestek.

3. 3.2.3 szakasz (mennyire 4j a megkozelités? mik az 4j elemek?)

A foldi (TLS) és mobil (MLS) lézerszkennerek segitségével nagyfelbontisban lehetséges az utpalya
feltletérdl pontfelhét elballitani. Ebb6l a pontfelhébdl a médszerem révén végeselemes modell jott 1étre,
amelynek alkalmazasara a savvaltdsokban nyujtott segitséget mutatom be. A nagyfelbontasa térképek (high-
definition — HD-térképek) készitéi kozott csak az eredetileg német, mara multinacionalis céggé alakult



Elektrobit hasznal hasonldéan dedikalt ricsmodellt, errél azonban rendkivil kevés muszaki informacid
érhetd el.

Az OpenCRG modellje 2007-ban jelent meg, alapvetéen a német VIRES cég szimuldtoraban hasznalt
burkolatleiré eljaras. Az értekezésben ismertetett folyamat lényege, hogy biztositsa a lézerszkenneléssel nyert
pontfelh6 OpenCRG szabvanynak megfeleld betoltését és felhasznalasat. A kidolgozott technoldgia
célkitizése a megfelel6 geometriai transzformacié elvégzése és az adatok betSltése a szabvanyos
adatstruktiraba.

4. 3.3. szakasz (hasznaltak masok is tomografias megkozelitést a célra? a Fouriertranszformacion
alapul6 képjavito eljards mennyiben 4j? a nyalabkeményedés effektusanak korrekcidjaban vannak 1j
clemek?)

A Fourier-transzformacié hasznalata a CT-vel nyert anyagmintdk szemcseszerkezetének elemzésében yj
megoldas. A nyalabkeményedés (beam hardening) korrekcidjara a legismertebb modszerek a kévetkezok:
hardveres szlrés, linearizalds, dual-energia médszer. Eljarasunk a szamitasos modelljavitasok k6z¢é tartozik;
nem ismertink ezen transzformacién alapulé mas hasonlé médszert.

Az el6z6 kérdéshez kotédben, ahol a megkozelités masoknal is 1étezik, milyen kvantitativ 6sszehasonlitas
végezhetd el a sajat eredményekkel kapcesolatban? Kimutathato javulas?

A nyaldbkeményedés hatasanak csékkentésére az irodalomban szimos publikaciot taldlunk, ezek kozil
alapos rendszerezése okan (Van de Casteele ¢f a/., 2004) cikkét emelem ki. A transzformacios eljarasban valo
részvételem ellenére ebben a megoldasban nem fogalmaztam altézist, mert az Epitémérncki Karon dolgozé
kollégaim (Dr. Lubléy Fva és Dr. Kapitany Krist6f) ezekbdl az eredményekbél sajat MTA doktori értekezést
terveznek benydjtani.

A 3.2.1 szakaszban emlitésre kertl a ,,az elvarhat6 legjobb geometriai pontossag” elérése a burkolatméréssel
kapcsolatban. Bz a pontossagi érték hogyan van pontosan definialva?

Az elvarhat6 legnagyobb pontossag gyakorlati jelent6ségii, mivel a kamerakalibraciéval megallapitott torzitas
az elrajzolasmodellel képkorrekciéra valik alkalmassd, amivel a kamerak altal nyert képeken nagy
pontossaggal lehet a pixelek helyét meghatirozni, majd pedig az elémetszéssel a targypontok koordinatait
szamitani. Osszességében ezzel a javitott kameramodellel a targypont-koordinatak lesznek jobb minéségtiek.
A kalibracié soran koordinataméré muszerrel hitelesitett kalibraciés mez6 radjaival is ellendriztitk a kamerak
képalkotasat (2. abra) (Téth, Mélykuti & Barsi, 2005).

2. abra: Kalibraciés mez8 és a hitelesité miiszere

A 3.2.3 szakaszban szerepel a ,,Matlab és a sokkal hatékonyabb C++nyelven {rt” megjegyzés. Itt pontosan
mire vonatkozik a nagyobb hatékonysdg (pl. Matlab ala is befordithaté C/C++ kéd)?

Ko6sz6n6m a pontatlan megfogalmazasom kiemelését. Valéban lehetséges C/C++ eljarasok beforditasa
Matlab ala, s ezekkel az an. MEX-fiiggvényekkel a nagy szamitasi sebességet a kompilalt megoldas jelenti a



Matlab (ugyan optimalizalt, de alapvetSen interpreteres) fiiggvényeivel szemben. A szakaszban az allitas arra
vonatkozik, hogy a példaul f6ldi lézerszkenneléssel (TLS) eléallitott milliés vagy millidrdos szamossaga
pontfelhé pontjainak betdltése az OpenCRG racsaba kevesebb futisidével érhet6 el, amennyiben C++
nyelvd rutinnal torténik meg. A Matlab kornyezetben kidolgozott megoldas prototipus kifejlesztésének

tekinthetd.

A 3.3 szakaszban nem talaltam arra vonatkozo6 informacioét, hogy hany fizikai minta allt rendelkezésre a
burkolatokbdl. Az alacsony mintaclemszam statisztikai szempontbdl aggalyossa techeti a levont
kovetkeztetéseket. A bemutatott eredmények statisztikailag relevansnak tekintheték?

A szakaszban leirt mobdszerhez hasznalt anyagminta el6allitisa  human  CT-berendezések
»mellékizemeltetésével” tortént, mivel akkoriban nem volt szamunkra ipari CT elérhets. A vizsgalatokban
ezért tizes nagysagrendben tudtunk beton- és aszfaltmintak CT-felvételezését végezni. Bizom benne, hogy
hamarosan hatékony nagytdmegi minta CT-zésére nyilik méd. A wvalidalds kéralményes invaziv
laboratériumi vizsgalattal valésithatd meg; ezt minden leirt minta esetében kollégaim elvégezték.

Eszrevételek a 4. fejezettel kapcsolatban

A 4.1 szakaszban SVM tipust halézatok (mint neurdlis halézatok) emlitése torténik, mikézben az SVM
klasszikusan egy egyszer (neuralis halok nélkdl is alkalmazott) osztalyozasi technika. Mi az oka ennek a
megfogalmazasnak?

A 2.2.1 szakaszban mar felmerilt ugyanez a kérdés; (Cortes & Vapnik, 1995) cikkét alapnak tekintve
soroltam az SVM modszert én is a neuralis halézatok kozé.

A 4.3 abra angol nyelvi. Ez sajat dbra vagy atvételre kerilt valahonnan?
Az abra sajat szerkesztést, a kévetkez6 publikaciéban jelent meg: (Somogyi & Barsi, 2016).

A 4.2 szakaszban az SOM technikan alapulé szegmentacié kertil bemutatasra, mint valasztott technika.
Tortént-e Osszehasonlitds mas szegmentaciés modszerekkel, hatha azok jobb eredményt adtak volna?
Hogyan, milyen kiértékelési protokoll segitségével lett tesztelve az SOM szegmentacié hatékonysaga?
Mekkora adatbazison lett tesztelve?

Az elsé cél a SOM-szegmentacidés munka soran egy Landsat 7 felvétel feldolgozasa volt. Ez a kép 30%x30 m-
es pixelmérettel rendelkezik 7 multispektralis sivban, amihez még egy 15X15 m-es pankromatikus sav is
jarul. A tavérzékelt felvétel osztilyozasa Erdas Imagine 9.1 szoftverrel tértént. Ennek a felvételnek a
feldolgozasat ISODATA klaszterezéssel végeztik el, 6 klaszter megadasaval maximalisan 10 iteracival és
95%-0s konvergencia-kiiszébértékkel. Osszehasonlitis céljabol tovabbéa 7-osztilyos maximum likelihood
osztalyozast is végrehajtottunk (3. abra).

ISODATA-klaszterezés maximum likelihood
eredményképe klasszifikacié eredményképe

az eredeti hamisszines felvétel

3. abra: Tesztallomany és hagyomanyos feldolgozasi eredmények

A SOM-feldolgozas 16 klaszterre bontotta a felvételt, amit utéfeldolgozassal a valdsagnak kozel
megfeleltethet 6 tematikus osztalyba rendeztiink. Ennek eredménye a 4. abra.

6



4. abra: SOM-klasszifikacié az eredeti kép hatteret nem tartalmaz6 3000 X 3000 pixeles kivagatara

A képrészletek vizualis ellen6rzése utan tapasztalt, részleteiben j6 feldolgozasi eredmények utan nagyobb
geometriai felbontdsu Grfelvételen is alkalmaztuk a SOM-technikat, ezért a Margit-sziget kérnyezetére egy
2.4-2.8 m pixelméretd Quickbird mihold hdrom lathat6 és egy kozeli infravords csatornabdl allé felvételére
is futtattuk az eljarast. Els6 1épésben a Quickbird-képbdl djramintavételezéssel eléallitottuk a Landsat 30%30
m-es felbontasat, majd azon a képen teszteltiink. Az eredmény az 5. abran lathaté.

5. abra: Ujramintavételezett Quickbird-felvétel feldolgozasa SOM-osztalyozéval

Az emlitett vizsgalatok TDK-z6 és diplomazé hallgatém, Gaspar Katalin ,,Képelemzés 6nszervez6dé
neuralis halézattal” cimd dolgozataiban szerepelnek részleteiben.

A 4.2 szakasz végén egy alkalmazas a szerz6 2018-as cikkét jeloli meg (Barsi et al., 2018). Az eljaras
szegmentaciot is hasznal, viszont 2018-ban mar béven elérhetéek voltak a mélytanulason alapuld
szegmentacios eljarasok. Miért nem kertiltek be ezek az eljarasok a megvaldsitasba (relativ magassagon
alapul6 szegmentalas)?

Az (Arpad Barsi er al, 2018) cikk a BME kampuszanak foldi 1ézerszkenneres (TLS) felmérésének
feldolgozasardl szol. A cikkben tobb dllaspontbol kapott mérés egyiittes pontfelh$jét georeferaltuk, majd a
jarhat6 utak magassaganak kérnyezetében magassagi vagassal eltavolitottuk a f6losleges pontokat és az gy
kapott redukalt méretd allomanyon fokozatos manualis magassagi finomitassal kozelitettiink az atpalyahoz.
Mivel a burkolat anyaga maga is tobbféle volt: aszfalt, kiskockakd, kavics; tovabba t6bb kézmi valtozatos
méretd és anyagu (szintben sajnos eltérd) fedlapja is megtalalhaté volt, kiemelt szegéllyel és anélkiil, valamint
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a boritashataroknal voltak azonos szintben talalhat6 feliletek, ezért a leghatékonyabb megoldas a manualis
(ellenbrzéssel) elvégzett magassagi szegmentalas volt. Bzt a pontfelhé intenzitasértékeinek mint szineknek
a figyelembe vételével nagyban lehetett segiteni. Ezt kdvetSen a burkolat feliiletelemeinek kiilonallo
hatarolévonalaibol zart felileteket képeztiink vektoros GIS rendszerben (QGIS-ben), majd ugyanabban a
szoftverben raszteres formatumra konvertaltuk, hogy a tovabbi jarmutrajektoria tervezéshez megfelelé
alapot biztositson. Deep learning eljaras felhasznalasaval elképzelhets a feladat elvégzése, azonban a gyors
eredményhez és a viszonylag kis kiterjedési tertilethez problémat jelentene ennek alkalmazisa. Tovabbi
nehézségnek tartom a megfelel§ szama annotalt adat hidnyat; ezek létrehozdsa mar a munka tényleges
elvégzése. Ennek ellenére készo6ném az Stletet, mindenképpen le fogom tesztelni a kézeljGvSben.

Eszrevételek az 5. fejezettel kapcsolatban

A fejezet altalanos értékelésében egy konkrét felvetésre szeretnék reflektalni. A forgalommal szembehajto
jarma felismerése olyan feladat volt, amiben kezdetben teljesen szabad kezet kaptunk a keretet adé EU FP7
keretprogramban. A hardver-valasztasunk az RFID-re esett, ki kellett fejleszteni nemcsak a feldolgozo
eljarast, hanem az ahhoz szikséges eszkozkonfiguraciot is. Ezutan szereztitk be az antennakat, tag-eket és
csatlakozokat. Elképzelésiink szerint egy kis (~6 m) hatétavolsaga rendszerben prototipust hoztunk létre,
majd ezt kévetSen tértiink 4t a valds (a rendszerben 100 m-es hatétavolsagot jelentd) kialakitasra. A hardver
betizemelése mellett ide tartozott a master-slave elrendezés létrehozasa is, ami a két antennat kezel$
szamitogép nagysebességli kommunikacidjat is igényelte. Ehhez az UDP protokoll felhasznalasaval
adattovabbit6 mechanizmust kellett programozni. A fenti 1épések legnagyobb részét én végeztem,
nyilvanval6an a teszteléshez egy kis csapat timogatasat kaptam meg kollégaimtol és doktoranduszaimtol.

Az 5.2 szakaszban nem igazan vilagos, hogy milyen 4j elemek vannak a javasolt metodologiaban, vagy az
implementaci6 volt az elsédleges célkitlizés? Tortént kvantitativ Osszehasonlitas mas médszerekkel?

Az 5.2. fejezetben t6bb eljaras alkalmazhatésagat is bemutatom. A kameraképek feldolgozasaban az EU
INTAS projektjében német partneriink 4altal fejlesztett rendszer minéségvizsgalatat végeztitk. A Quickbird
felvétel kozel 2.5 m-es felbontasanak tesztelése arra vonatkozott, hogy alkalmas-e jarmufelismerés
elvégzésére. Az akciokamera kozlekedési alkalmazasa arra iranyult, hogy egyszerl és olcsé eszkoz
segitségével megvalosithato-e forgalomfigyelés és jarmutvezetbi viselkedés szamszerGsitése (pl. jelzélampanal
vagy kocsisorban kovetési id6k megallapitasa), azaz itt az implementalhatésag volt az elsédleges. A 1égi
lézerszkennelés (ALS) adatsoraival megvizsgaltuk, hogy a foldi 1ézerszkenneléshez (TLS) hasonléan van-e
méd pontos jarmimodellek elkészitésére, mivel a korabbi projekt célja az ALS-alapt forgalomfigyelés
és -szamlalds volt. A fejezet végén a profilszkenner terepi tesztjének, s ezzel a forgalomfigyelés
implementaciéjanak vizsgalatait mutatom be.

A legtobb médszernél, ahol nem kifejezetten az implementaci6 prioritasa volt a £6 ok, a validalds manuadlis
forgalomszamlalassal t6rtént meg. Példaul az utdbbi profilszkenner alkalmazasban Intelligens kézlekedési
rendszerek cim MSc-s targyunkban hallgatéi kézremiikédéssel értékeltiik ki az automatikusan nyert
eredményeket. Az ALS-alapu forgalomszamlalas szintén manualis jarmiiszamlaldssal kertlt ellen6rzésre.

Az 5.1. tablazat a leiras alapjan a jarmdosztalyozas pontossagat tartalmazza, viszont a szazalékos értékek
nagyon alacsonyak benne. Valésak az értékek, vagy mashogy kell értelmezni?

Ko6sz6n6m szépen a kérdést, valéban a tablazat adataira hibasan hivatkozom. Az egyes értékek és szazalékok
a hibdsan besorolt jarmavek szamat (misclassification error) jelentik. Mindharom moédszer a gépi tanulashoz
tartozik, érdekes volt ezek egymashoz viszonyitott teljesitményét megvizsgalni. 2003-hoz képest ma mar
bévebb eljaras-valasztékbol lehet ezt a tesztet elvégezni.

Az 5.4. szakaszban a gyalogosok detektalasaira a GMM modell kertl alkalmazasra. Gyalogosdetektalasra
nagyon sok eljaras volt mindig is ismert, igy természetesnek tinik a kérdés, hogy miért ez a modszer keriilt
kivalasztasra? Tortént 6sszehasonlitas mas potencialis eljarasokkal?



A gyalogosdetektalas feladatanak ,,megihlet6je” az az MSc-s targy (Intelligens kézlekedési rendszerek) volt,
amelyben egy hallgatdi csoportnak szerettem volna kamera és Kalman-szlrés felhasznalasat bemutatni.
Ehhez a Matlab-ban rendelkezésemre allt kész GMM-eljaras, amihez kidolgoztam az akcidkamera
segitségével rogzitett felvételek torzitdsmentesitését, georeferalasat, tovabba a GMM segitségével detektalt
gyalogosok Kalman-szlréssel végzett trajektoria-simitasat. Az igy felépiilé komplex technolégia tematikus
pontossaga megfelelS, ezt a terepi validacié megerSsitette. Ezen tdlmenden a megoldas az oktatisban
(forgalomsiiriség meghatarozasa, térhasznalat szemléltetése és a gyalogos kézlekedés mindsitésének céljaira)
is hasznos.

Az 5.4. szakaszban helyet kap a Kinect szenzor is, ami gyakran hasznalt emberek detektalasara, viszont a
leiras nem tartalmaz irodalmi kitekintést. Tortén barmilyen Osszehasonlitdis mas Kinect-alapa
megkozelitésekkel a feladatra?

A Kinect, mint Flash-Lidar kalibraciéja és fotogrammetriai alkalmazhat6saga volt doktoranduszom, jelenlegi
kollégam, Dr. Molnar Bence kutatdsa volt. A vele végzett pontossagi elemzések sok irodalmi attekintést
hasznositottak. A dolgozatomban Kinect-re alapozott gyalogosfolyam régzitésének és automatikus
feldolgozasanak moédszertani bemutatasa volt a cél. A folyoséi Kinect-mérések a korabbi Sick LMS
profilszkennerrel végzett mérések és automatikus feldolgozas eredményeivel keriiltek Osszehasonlitasra. A
profilszkenner késébb kiltéri gyalogos-kerékparos konfliktuszona vizsgalatara is szolgalt (Erzsébet-hid
projekt).

Még egyszer szeretném megk&szonni Professzor urnak az alapos biralatot, igyekeztem minden kérdésére
koriltekintGen valaszolni. Elnézést kérek a kissé terjedelmes valaszért.

Budapest, 2021. februar 14.

Barsi Arpad
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