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1. fejezet

Bevezetés

Manapsag a vonat mint utazasi, illetve szallitményozasi mod egyre nagyobb nép-
szertiségnek orvend, hasznalatanak mértéke évrgl-évre egyre nagyobb [1]. A vonat-
kozlekedés kiszamithatosagahoz és biztonsagossdgahoz elkeriilhetetlen, tobbek ko-
zOtt, a vasiti infrastruktira rendszeres és alapos vizsgalata. Az ennek kapcsan el-
végzett mérések, vizsgalatok koziil szamos még manapsag is a hagyomanyos médon,
emberi észlelés altal torténik [2]. Az emberi észlelésre épiils vizsgalatok bizonyos ese-
tekben azonban koltségesek, lasstak, és akar hibasak is lehetnek. Ezen motivaciok
alapjan jottek létre a kiilonboz6, LIDAR adatokra épiil6 vasuti infrastrukturat vizs-
galo és elemz6 modszerek. EE modszerek 1étrejottéhez természetesen ahhoz is sziikség
volt, hogy a LiDAR szenzorok kellGen pontosak és elérhetek is legyenek.

A diplomamunkam célja egy olyan hatékony és robusztus modszer kifejlesztése,
amely egy 3D-s LiDAR pontfelhében képes egymést kdvets egyenes vagy egyenes-
nek tekinthetd varoson kiviili vasiti palyaszakaszokat felismerni, majd ezek alapjan
a pontfelh6t fragmentalni. Ez a pontfelhén torténs tovabbi detektalasokat elGsegiti
és egyszertisiti, hiszen igy a feldolgozas alatt mar feltehets, hogy az adott palyasza-
kasz egyenes. Ezenfeliil a pontfelh§ feldarabolasa lehetséget biztosit majd a késGbbi
magas szint parhuzamositasra is. Ennek elérése érdekében tébb modszert is meg-
vizsgaltam, a tovabbiakban ezek miikddésérdl, hatékonysagarol és pontossagarol lesz
sz0.

A diplomamunkéban felhasznalt LiDAR pontfelhéket a MAV  Magyar
Allamvasutak Zrt. biztositotta.



1. Bevezetés

1.1. LiDAR torténete

A LiDAR-t mar az 1960-as évekbeli kifejlesztése 6ta hasznaljak kiilonféle célokras:
kezdetben meteorologiai vizsgalatokra hasznéltak, majd az 1980-as, 1990-es évektsl
elterjedt a légi lézerszkennelés hasznalata a koérnyezet és domborzat felmérésben.
Az els6 épitémérnoki hasznalata az 1990-es évek végére tehets, de a szélesebb kord
alkalmazasa a 2010-es évek kornyékétsl kezd6dott. Ekkoriban mar kellGen részlet-
gazdag pontfelhSket tudtak létrehozni f6ldi lézerszkenneléssel, és az akkortajt meg-
jelens mobil lézerszkennel6 eszkozokkel is mar nagy felbontasu felvételeket lehetett
késziteni révid id§ alatt a nagyobb infrastrukturakrol is, mint példaul: utak, alag-
utak és vasati palyak. Manapsag altalaban méar nem is a pontfelhék pontossiga,
felbontasa jelent problémat a LiDAR alapu technolégiak hasznalatanal, hanem épp
ellenkezéleg a LiDAR szenzorok altal elGallitott nagy méretii pontfelhGk hatalmas

adatmennyisége, annak gyors és hatékony feldolgozasa jelenti a kihivést.

1.2. LiDAR miikodése

A LiDAR (Light Detection And Ranging) egy tavérzékelési modszer, amely ha-
sonld a radarhoz, csak radiohullamok helyett fényimpulzusokat bocsét ki, jellemzGen
a nem lathaté tartomanyban. A kibocsatas és a targy altal visszavert jel visszaér-
kezési idejének kiillonbségébdl meghatarozhato a targyaknak a miiszertsl valo tévol-
saga (1.1 abra). Ezekbdl az adatokbol elkészithets a kornyezet nagy pontossagu és
részletességli 3 dimenzi6s pontfelhGje, amelybdl kiilonbozé elemzésekkel tovabbi in-
formaciokat nyerhetiink ki. Vasiti kornyezet esetében lehetséges példaul a kabelek,

sinparok, illetve egyéb vasuti infrastruktira detektaléasa.

1.1. dbra. LiDAR miikodési elve. Forras: 3]
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1.3. Mintavételezés modszerel

AlapvetSen haromféle mintavételezési modszert kiilonboztethetiink meg a LiDAR
esetében, ezek a kovetkezGek: légi lézerszkennelés (ALS - Aerial Laser Scanning),

mobil lézerszkennelés (MLS - Mobile Laser Scanning) és a foldi lézerszkennelés (TLS

- Terrestrial Laser Scanning).

1.3.1. Légi lézerszkennelés

A légi 1ézerszkennelés esetében altalaban egy repiil6gépre vagy helikopterre (vagy
tjabban dronra) erdsitett szenzorral végzik a mérést, amely mérés kozben a repii-
16gép poziciojat, és sebességét is figyelembe veszi. Az igy kapott pontfelhd nagy
teriiletet is képes lefedni, azonban a felbontésa, részletgazdagsaga jellemzGen elma-
rad a tobbi modszerrel készitett pontfelhGékétsl. A légi lézerszkennelés miikodése a
1.2 4bran lathato.

Gyakran hasznaljak ezt a modszert digitdlis magassag- és felszinmodell 1étreho-

zasara, amelyek vizsgalataval kiilonb6z6 geologiai, névényzettel kapcsolatos elvalto-

zasok is megallapithatoak.

1m
Laser [

I Z
Scanner’;, \ IMU

Coordinate System

1.2. abra. Légi lézerszkennelés. Forras: [4]
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1.3.2. Mobil lézerszkennelés

A mobil lézerszkennelés esetében a szenzor valamilyen mozg6 jarmire keriil rog-
zitésre, példaul: auto, vonat vagy kézi kocsi. Ezaltal a kapott pontfelhd akar nagyobb
tavolsagokat is le tud fedni, emellett stirt és részletgazdag is.

Gyakori felhasznalasi teriilete az uthalézat és vasuti infrastruktira kiilonb6zd
elemeinek a felismerése, monitorozasa, illetve az onvezets jarmiivek esetében is el-

terjedt a hasznalatuk. A vasiti mobil lézerszkennelésre mutat egy példat a 1.3 abra.

701 167-9
L) -

1.3. dbra. Mobil lézerszkennelés vasuttal. Forrés: [5]

1.3.3. Foldi 1ézerszkennelés

A f6ldi 1ézerszkennelés esetében a szenzor a mérés kozben végig egy helyben,
altalaban egy allvanyon van (1.4 &bra). Az igy kapott pontfelhd részletgazdag és
viszonylag gyorsan elkészithet, azonban mivel a szenzor mérés kézben nem mozog,
igy limitalt az ezzel a modszerrel egyszerre feltérképezhetd teriilet mérete.

Leggyakrabban kiilonboz6 targyak, épitmények, épiiletek gyors és pontos felmé-

résére hasznéljak, azok monitorozésa vagy dokumentalasa céljabol.
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1.4. dbra. Foldi lézerszkennelés. Forras: [6]

1.4. Vasuti infrastruktiara részei

A vasuti palya fontosabb elemei kozé tartoznak a sinek, felsévezetékek (munka-
vezeték, tartosodrony és megkeriils /tapvezeték), oszlopok és tartokonzolok. Ezek az

1.5 4bran lathatoak.

1.5. abra. Vasuti palya részei. Forras: |7]
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1.4.1. Agyazat

Az Agyazat a vasiti vaganyok alatt talalhaté sima, jellemz&en zuzottkébdl allo
szilard feliilet, amely alatdmasztja a sineket és elosztja az aljaktol kapott terhelést.
Ezenfeliil feladata még a viz gyors elvezetése és a névényniovekedés megakadalyozasa.
Bizonyos, a vasiti infrastruktirat automatikusan felismer6é modszereknél az dgyazat
behatarolasa fontos szerepet jatszik a tobbi vastuti komponens felismerésénél, hiszen
az jol koriilhatarolja azok helyét: a vasiti palya fontosabb elemei vagy az dgyazat

teriiletén vagy annak kozvetlen kornyezetében helyezkednek el.

1.4.2. Sinek

A sinek hengerelt acélbol késziilnek, és feladatuk a vasiti jarmivek hordozésa,
vezetése minél kisebb gordiilési ellenallds mellett, altaldban parban fektetik le Gket.
Nyomtéavolsaguk (a sinpar kozotti tavolsag) névleges mérete Eurépaban 1435 mm,
magassaguk pedig 142 és 172 mm kozotti. Ezeket az értékeket tobb automatikus

modszer is feltételezi, miikodésiikhoz feltétlen sziikséges.

1.4.3. FelsGvezetékek

A fels6vezetékek kozé tartoznak a munkavezetékek, tartésodronyok, megkerii-
16 és tapvezetékek. Ezek koziil a munkavezetékek talalhatéak a legalacsonyabban,
feladatuk a vonatok energidval valo ellatdsa. Kozvetlen a munkavezetékek folott
talalhatoak a tartosodronyok, ezek tartjak a helyiikon a fiiggeszték segitségével a
munkavezetékeket. A megkeriil vagy tapvezetékek talalhatoak a legmagasabban,

ezek az oszlopok legfelsG részéhez vannak csatlakoztatva.

1.4.4. Oszlopok és tartékonzolok

A vasuti oszlopok szabalyos térkozonként, a vasuti sinek kozvetlen kozelében
helyezkednek el. Feladatuk a felsGvezetékek helyiikon tartasa és felfiiggesztése, a

tartokonzolok segitségével.

Természetesen a vastuti palydhoz tartoznak még ezeken feliil is kiilonb6z6 elemek,

illetve a vastti palyan kiviili részeken is vannak a vasuti infrastruktirdhoz tartozo
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egyéb tereptargyak, mint példaul alagutak, tamfalak és allomas épiiletek. Azonban

a legtobb publikicié az el6bbiekben bemutatott elemek felismerésével foglalkozik.

1.5. Szakirodalmi attekintés

A szakirodalmi attekintésben szeretném bemutatni, hogy az egyes publikalt mod-
szerek milyen vasiti infrastruktirahoz tartozo objektumokat tudnak felismerni, erre
milyen gyorsasaggal és pontossaggal képesek, az egyes modszerek hogyan fejlodtek,
mik jelentettek kihivasokat a kifejlesztésiiknél.

A vasiti infrastruktiararol késziilt LiDAR pontfelh6k feldolgozasaval foglalkozd
kutatasok elsé és egyik legfontosabb feladata a vasuti infrastruktarat alkoto kiilonbo-
z6 objektumok automatikus felismerése. Ezek az objektumok a méar a korabbiakban
is emlitett agyazat, sinek, oszlopok, kiilonb6z6 kidbelek és konzolok, illetve a vas-
uti jelzések, alagutak, tamfalak és épiiletek is ezek kozé tartoznak. Miutan sikeriilt
ezeket felismerni a pontfelhében, kovetkezhetnek a kiilonb6z6 vizsgilatok, amelyek
segitségével megallapithatéak majd példaul a vasiti infrastruktira esetleges hibéi,

eltérései vagy akar kopésa is.

1.5.1. Vagsnti infrastruktiara és épiiletek felismerése

Nemcsak a vasiti palyat kozvetleniil alkoté elemek monitorozasara lehet tehat
felhasznalni a lézerszkenneléssel begytijtott adatokat, hanem akar az infrastrukti-
rdhoz tartozo egyéb épiiletek, alagutak, tamfalak allapotat is nyomon lehet vele
kévetni. Ezek allapotanak monitorozasa, jo allapotban tartadsa ugyantgy fontos a
vasit biztonsdgos és megbizhaté miikodéséhez. Ezt a lehet&séget vizsgiltik meg
Collin és tarsai a publikiciojukban [8], hdrom valos eset bemutatasaval. Az egyes
helyszinek felméréséhez sziikség esetén tobb, kiilonbo6z6 szenzort is felhasznaltak,
de mindegyik mérés esetében a foldi lézerszkennel6 volt az alapvet&en hasznélt
szenzor, amit sziikség esetén kiegészitettek. Az elvégzett vizsgalatok alapjan
megéllapitottak, hogy a foldi lézerszkennelés altal gytjtott pontfelhGk alkalmasak
az ilyen céld monitorozas elvégzésére, a begytijtott adatokkal hatékonyan és kell§
pontossaggal végezhetéek el a monitorozasi feladatok. A moédszer hatékonysaga

miatt kiilonésen hasznos a forgalmas, nehezebben hozzaférhetd helyszineken, ahol
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csak limitalt id6tartam all rendelkezésre az infrastruktura aktudlis allapotanak a

felmérésére.

A vasuti palya monitorozésnak tobbféle oka is lehet: egyik ilyen a vastti palya
egy kisebb részének a megfigyelése, példaul nagyobb munkalatok kézben, a sziikséges

vasiti szolgaltatas biztonsagos fenntartasa érdekében.

1.5.2. Vastti palya geometridjanak monitorozasa

Béarmilyen nagyobb beruhazas, fejlesztés vagy bontés soran fontos, hogy a
kornyezd épiiletek és az infrastruktira ne sériiljon, illetve a lehets legkevesebb
fennakadést okozzon az érintett szolgaltatdsokban. Nincs ez masképp nagy vasuti
fejlesztéseknél sem, ahol a kivitelezés kdzben tovabbra is miikddnie kell - valamilyen
mértékben - a vasiti szolgaltatasnak. Ilyen esetekben meghatarozott gyakorisaggal
és pontossaggal méréseket kell végezni, hogy biztositva legyen a sziikséges vasuti
palya hasznalhatosidga. Erre a célra leggyakrabban automata méréallomast hasz-
nalnak, ami nagy pontossagl és megbizhat6, azonban a hasznalatdhoz sziikséges
elhelyezni a mérési pontokra (példaul a sin bizonyos részeire) fényvisszaverd
prizmakat. Az ezek elhelyezéséhez sziikséges engedélyek beszerzése idsGigényes,
és koltséges, mivel a felszerelésiik kozben a vasuti kozlekedésnek azon a pélyan
sziinetelnie kell. A prizmak elhelyezése sok esetben furassal (roncsolas) is jarhat, és
ezutan is sziikség van a rendszer folyamatos karbantartésra, mint példaul a prizmak
tisztan tartasa. Ezen feliil konnyen el6fordulhatnak fals riasztasok is azaltal, hogy
a prizmak megsériilnek vagy elmozdulnak, amik tovabbi késéseket, fennakadasokat
okozhatnak. Ezen motivaciok alapjan vizsgaltdk meg Soni és tarsai a publikicio-
jukban [9] azt, hogy a peron szintjérsl végzett f6ldi lézerszkenneléssel lehetséges-e
a vasiti palya geometridjanak vizsgalata, monitorozasa megfelelé pontossaggal. A
vizsgalatukhoz sziikséges méréseket egy nagy vasuti fejlesztés helyszinén végezték
el Londonban gy, hogy a vaganyokat mind a két oldali peronrél felmérték, a peron
szélét6l 1.5 méterre elhelyezett szenzorokkal. Ezutan a sinprofilrol késziilt pontfelhGt
egy referencia 3D-s modellhez illesztették, amelybdl megallapitottak, hogy a legop-
timalisabb esetben, amikor a sin szenzorhoz kozelebb es oldalat vizsgaljak, akar

2.4 - 2.6 mm-es pontossaggal képesek a LiDAR pontfelh6t a referencia modellhez

10
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illeszteni. Ezek alapjan a modszer elegendd pontossaggal rendelkezik ahhoz, hogy
egy nagyobb vasuti projektben, az els6dleges mérési modszer hibaja esetén, ezt
hasznaljak monitorozasra. Ezenfeliil még arra kdvetkeztetésre jutottak, hogy mobil

lézerszkennelés hasznalataval ennél is pontosabb eredményeket lehetne elérni.

A cikkek tobbsége azonban a vasuti infrastruktura altaldinos monitorozasaval
foglalkozik, azt igyekszik elGsegiteni azaltal, hogy minél hosszabb szakaszokon, minél

tobb tipust vasiti objektumot ismer fel nagy pontossaggal.

1.5.3. Vastti objektumok kinyerése LiDAR és ortofoté ada-
tokbol

Neubert és tarsai munkajukban [10] azt vizsgaltdk meg, hogy egy vasuti palya-
rol légi 1ézerszkenneléssel késziilt nagyon nagy stirtiségi LiDAR pontfelhébdl, illetve
ugyanarrol a palyaszakaszrol késziilt szintén nagy felbontési ortofotokkal (térképi
rendszerbe transzformalt, mérhetd légi fényképek) képesek-e automatikusan felis-
merni kell§ pontossaggal a vastti infrastruktardhoz tartozé fontosabb elemeket. Az
ortofotokkal dolgozé modszerekkel nem sikeriilt elérni a kitiizott pontossagi, automa-
tizalasi céljaikat, illetve gondot okoztak az drnyékok és a perspektivikus torzulasok
is. A LiDAR pontfelhén alapuld moédszereikkel azonban annal jobb eredményeket
sikeriilt elérniiik: megallapitottak, hogy képesek teljesen automatizaltan a vasuti si-
neken feliil a felsGvezetékeket, oszlopokat, tartd konzolokat és akar a novényzetet,
vasuti épiileteket is felismerni 90% feletti pontossaggal. A modszereik azonban ke-
vésbé tudték kezelni a bonyolultabb vasiti geometriaji helyszineket, mint példaul
az allomasok és valtok kornyéke. Illetve a modszeriik teljesitménye sem volt még

megfelel mértéki.

1.5.4. Légi felvételek és LIDAR adatok egyesitése

Szintén nagy felbontéasu légi LIDAR felvételek és ortofotok felhasznalédsaval fog-
lalkoztak Beger és tarsai [11], de 6k nem a két kiilonb6z6 forrast adat feldolgozésa
kozotti kiilonbséget vizsgaltak meg, hanem arra voltak kivancsiak, hogy lehetséges-

e ezt a két adatforrast egy modszerben felhasznélni ugy, hogy azoknak az elényeit

11
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egyesitik. A modszeriik harom egymaést kévetd szakaszbol all, amelyek mind az el6z6
1épéstsl kapnak informaciokat. Az elsé szakasz az ortofotok alapjan behatarolja a
sinpalya relevans részeit, ezzel is csokkentve az ezt kovetd lépések altal feldolgozando
pontfelhd méretét. Az ezutan kovetkezs szakaszban eldontik az el6z6 1épésbdl kapott
informaciok és a pont magassag értéke alapjan, hogy az adott pont a sinhez tartozik-
e vagy sem. Az utolso lépésben pedig a felismert sinpontok alapjan kiszamoljak a
palya kozépvonalat. Ezzel modszerrel sszességében magas, 90% koriili és afeletti
pontossagot értek el: a nyilt szakaszokon magasabb, a bonyolultabb kornyezeti és
palyageometriaju szakaszokon, mint példaul az dllomasok és épitési teriiletek, pedig
alacsonyabb pontossaggal miikodott az algoritmusuk. A pontatlansagok egy része az
ortofotok készitése kozben valtozo fényviszonyokbol, arnyékokbol adodhatott, ame-
lyekre kiilénésen a tobb napig tarté adatgytjtések soran kell figyelni. A publikicio
egyelére csak a palya kozépvonalanak megallapitasaval foglakozott, de megjegyezték,
hogy mivel sok esetben az egyéb palydhoz tartozo elemek (példéul: oszlopok, kabe-
lek) elhelyezkedése nagyban fiigg a palya kozépvonalanak a helyzetétdl, igy azokat

méar ehhez viszonyitva nagy valoszintiséggel fel lehet ismerni.

1.5.5. Vastiti kornyezetek 3D-s modellezése

Zhu és Hyyppa munkajukban [12] azt vizsgaltak meg, hogy a vastuti palyarol és
kornyezetérdl 1égi és mobil lézerszkenneléssel késziilt pontfelh6kbdl és ortofotobol
hogyan tudninak egy 3D-s modellt létrehozni. Ehhez sziikségiik volt a vastti pa-
lya egyes elemeiknek felismerésére: minden egyes elem felismeréséhez az adott elem
felismerése szempontjabol elénydsebb pontfelh6t vagy sziikség esetén akar mindkét
fontfelhGt felhasznaltak. A felsGvezeték, talajfelszin felismeréséhez a légi 1ézerszken-
nelt adatokat, az oszlopokhoz a mobil lézerszkennelt adatokat, az épiiletek felisme-
réséhez pedig mindkét adathalmazt felhasznaltak és az eredményiiket kombinaltak.
Az ortofotét a talajfelszint alkotd pontok textirajanak megallapitasihoz és a mod-
szerek pontossaganak vizsgalatdhoz hasznéltak fel. A kiilonb6z§ vasiti elemek felis-
meréséhez a harom dimenziés pontokat két dimenzios binaris képekké alakitotték,
majd ezeket feldolgoztak: a keresett objektumokat felismerték és a binaris képet
visszatranszformaltdk harom dimenziés pontfelhGvé. Azzal, hogy a vizsgalat soran 2

dimenzios binaris képekkel dolgoztak, szamos elényre tettek szert: az altaluk is hasz-
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nalt strd 3D-s pontfelhék feldolgozasa nagyon szamitas igényes lenne, igy viszont
a szamitasi bonyolultsag jelentsen lecsokkent. Tovabbi elénye még ennek a mod-
szernek, hogy a 2 dimenzios képeken kiilonb6z6, mar ismert, jol miikédd modszerek
is gond nélkiil alkalmazhatoak. Az automatikus modszereikkel sikeriilt megalkotni
a kivant vasuti kornyezet 3D-s modelljét magas, 90% feletti pontossaggal. Ezenfeliil
a talajt alkoté pontok szamat is sikeriilt jelentds mértékben, tobb mint 95%-kal
csokkenteniiik tgy, hogy a talajfelszin jol koriilhatarolhatdé maradt. Azonban olyan

fontos elemek felismerésével, mint példaul a vasuti sinek nem foglalkoztak.

1.5.6. Varoson kiviili vasuti infrastruktara felismerése LIDAR

adatokbol

Arastounia a 2015-6s publikici6jaban [13] a vasuti infrastruktira kulcsfontossa-
gl eleminek felismerésével foglalkozik, varoson kiviili kornyezetben. Ezek az elemek
a sinek, az oszlopok, tartéo konzolok, és a kiilonb6zé kabelek. A felismerésiikhoz
csak a mobil lézerszkenneléssel gytjtott pontfelhs geometriai adatait (pontok 3D
koordinatajat) hasznélta fel, tehéat a vizsgalt modszere nem tamaszkodik sem maésik
adatforrasra, sem pedig intenzitas, szin vagy egyéb képi adatokra. Az altala kifej-
lesztett és kiprobalt modszer egy teljesen automatizalt, adat-vezérelt megkozelitést
alkalmaz, amely szemben a modell-vezérelt megkozelitéssel, kevésbé szamitas igé-
nyes, mivel lokalis tulajdonsagokat vizsgél, nem pedig egy modellt épit fel, majd
probalja azt illeszteni az elemek felismeréséhez. Ezt a megkozelitést azért tudta
alkalmazni, mivel a pontfelhd jol mintavételezett, megfelels részletességii és pontos-
sagi volt. Ha ez nem teljesiilne, akkor a modell-vezérelt megkdzelités valdszintleg
pontosabb eredményt adna. Ezenfeliill még amiatt is elényos az adat-vezérelt meg-
kozelités, mivel a vasuti palya részeinek felépitése jellemzGen bonyolultabb, nem
irhatoak le egyszertien geometriai primitivekkel. Modszerében mindegyik objektum
felismerése harom lépésbdl all: a lokalis szomszédsag megvizsgalasa, osztalyozas és
szegmentalas. Egy pont szomszédsagahoz csak az adott ponttdl egy meghatarozott
Euklideszi (3D) tavolsagban lév6 pontok tartoznak. A modszer az osztalyozasnal
figyelembe veszi a szomszédsag felépitését, az adott objektum alakjat, és a objek-
tumok kozotti topologiai kapcsolatokat. A szegmentilas az adott osztalyhoz tartozé

pontokat csoportositja, Osszefogja. Az objektumok felismerése az alabbi sorrendben
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torténik: elgszor a palya dgyazatat azonositja, ami ugyan nem kulcsfontossagt eleme
a palyanak, azonban a tobbi, fontosabb elemek felismeréséhez nagy segitséget jelent,
hiszen a kiilonbo6z6 objektumok ezen beliil vagy legalabbis ennek kdzvetlen kozelében
talalhatoak. Ezutan megkeresi a sineket alkoté pontokat, majd a tovabbi pontok-
bol a kiilonbozd kabeleket és végiil az oszlopokat és konzolokat is azonositja. Ezzel
a modszerrel nagyon jo pontossagot sikertilt elérnie, objektum szinten 100%-os és
pontfelhd szinten is 95% feletti pontosségot allapitott meg. A felmeriilé hibakat, nem
tokéletes felismerést f6ként a pontfelh$ bizonyos részeinek alacsony mintavételezése,
a kitakarasok és az objektumok talalkozasa, keresztezédése okozta. Az esetenként
alacsonyabb mintavételezésii részek abbol addédnak, hogy bizonyos elemek tavolabb
esnek a szenzortol, kisebb a kiterjedésiik, illetve akar mas objektumok ki is takarhat-
jék egyes részeiket. Ez f6leg a kabelek felismerésénél okoz problémat, az el6bbiekben
méar emlitett okokbol. Ezenfeliil még szintén problémét tudnak okozni a nem a vas-
uti infrastruktirahoz tartozo objektumok és a vasiti palyara belogd vagy azon beliil
n6vé novényzet is. Fz a modszer is csak a viszonylag egyszertibb felépitési, varoson
kiviili vasiti palyara alkalmazhato, akkor is csak nagyon részletgazdag pontfelhGkre,

ami miatt viszont a modszer futtatasa is eléggé idGigényes.

1.5.7. Mintaillesztés alkalmazasa varosi vastti pontfelhék osz-
talyozasanal

Noha az eléz6ekben bemutatott médszer nagy pontossaggal képes volt felismerni
a vasuti infrastrukturat, az nem volt feltétlen alkalmazhaté barmilyen esetben,
hiszen az csak egy olyan varoson kiviili pontfelhén tudott jol mikodni, ami kellGen
részletgazdag és egy egyszerti konfiguracidju vasiuti péalyat tartalmaz. Arastounia
és Elberlink [14] 2016-os munkajukban azt vizsgaltdk meg, hogy egy bonyolultabb
varosi, akir embereket, autokat, épiileteket is tartalmazo, helyenként nem annyira
részletes pontfelhd esetében is képesek-e felismerni a vasiti infrastruktira fonto-
sabb elemeit, pontosabban a sineket, és a kiilonb6z6 kiabeleket (munkavezeték és
tartosodrony). Ennek elérése érdekében egy olyan tejesen automatizalt modszert
fejlesztettek ki, ami csak a pontfelh§ geometriai adatait (pontok 3D koordinatajat)
hasznalja fel, nem tamaszkodik semmilyen méasik informéaciora, adatforrasra, mint

példaul az intenzitds vagy szinadatok. Az algoritmusuk adat-vezérelt és modell-
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vezérelt modszereket is hasznal tgy, hogy egyesiti az adat-vezérelt megkozelités
hatékonysagat a modell-vezérelt modszerek kevésbé részletgazdag teriileteken
mutatott elényével. A modszeriik tobb 1épésbdl all: elGszor a pontokat a magassag
informéaciojuk alapjan osztalyozzak, majd azonositjdk a sint alkoté pontokat, végiil
pedig a kabeleket ismerik fel. Ezeknél a lépéseknél az osztalyozasnak héala mindig
csak a lehetséges pontok egy részével kell foglalkozniuk. A sinek felismerésénél
elgszor az algoritmus azonositja a lehetséges sin pontokat, ez képezi a modszeriik
adat-vezérelt részét. Ezutan pedig egy felépitett két dimenzidés modell segitségével
kisziirik a tévesen felismert pontokat (fals pozitiv) és hozzaveszik a tévesen
kihagyott pontokat (fals negativ), ez képezi a modszer modell-vezérelt részét. Az
ezek utan kovetkez6 kabelfelismerés az el6z6 1épés eredménye és szomszédos pontok
tavolsaganak figyelembe vételével (adat-vezérelt modon) tortént. Ezzel a kombinalt
modszerrel nagyon j6 eredményeket sikertilt elérniiik, objektum szinten 100%-os és
pontfelh$ szinten is 97%-o0s pontossaggal miikodott a modszeriik. Mivel az egyes
elemek felismerése az el6zGekben felismert objektumok felismerésére is épiil, ezért
kiilondsen fontos hogy minél kevesebb hiba legyen abban, hiszen az befolyasolja
a tovabbi felismeréseket. Ezért bizonyult nagyon hasznosnak a mintaillesztés
hasznalata, az nagy mértékben segitett ezeknek a hibaknak a kisztirésében. Az
ezen feliil is el6fordulo kisebb hibak jellemzdéen a kitakardsokbol és az egyes elemek
egymast érinté részénél alakultak ki. Erre a modszerre is igaz, hogy az adott vasuti
szakaszrol semmilyen elGzetes informéaciot, tudast nem hasznalt fel, csak a vasut
altalanos felépitésébdl adodo informaciokat, mint a nyomtav és az egyes elemek
egymashoz képesti elhelyezkedése. Ez a modszer akar varoson kiviili esetekben is
képes lenne miikodni, csak az osztalyozason lenne sziikség némi valtoztatasra bi-

zonyos esetekben. Azonban ennek a modszernek is viszonylag idGigényes a futtatasa.

Mint azt az el6z6 publikaciokbol [13, 14] lathattuk, a vasuti objektumok nagy
pontossagi felismerése lehetséges. De ahhoz hogy ezek ténylegesen hasznalhatoak
legyenek a vastti palyak monitorozasara, gyorsabbnak kell lenniiik, hiszen az el§z6-
ekben bemutatott nagy pontossagi, automata modszerek nagysagrendileg 100-200
méter vasiti palya feldolgozasara képesek egy ora alatt. Igy ezek futtatasa hosszabb

palyaszakaszokra nagyon id&igényes lenne.
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1.5.8. Vastti vaganyok és felsGvezetékek egyidejii felismerése

Arastounia 2017-es munkéajaban [15] egy olyan modszert hozott létre, ami sza-
mottevden gyorsabban képes a sineket és az egyes kabeleket (munkavezeték, tarto-
sodrony) felismerni, a pontossag megtartasa mellett. Ezenfeliil ez a modszere véarosi
és varoson kiviili vastuti szakaszokra is, illetve részletgazdag mobil 1ézerszkenneléssel
késziilt pontfelhSkre és akar kevésbé részletes 1égi lézerszkenneléssel késziilt pont-
felhére is alkalmazhat6, és mindemellett képes akar komplex vasiti konfiguraciok
felismerésére is. Ez az algoritmus is tejesen automatizalt, és ez sem hasznél fel sem-
milyen méas informaciot, adatforrast, mint példaul az intenzitas vagy szinadatok,
csak a pontfelh§ geometriai adatait (pontok 3D koordinatajat). Egy teljesen adat-
vezérelt megoldast fejlesztett ki, ami a fals pozitiv és fals negativ esetek kisztirésére
sem hasznal modell-vezérelt megoldast, mint példaul az el6z6 [14] munkajaban a
mintaillesztés. ElGszor ez a modszer is a palya agyazatat keresi meg, azonban ezt
csak a palya egy kisebb részére végzi el, majd ezutan osztilyozza a pontokat a ma-
gassaguk és a palya geometridjabol szarmazo informaciok alapjan a kiilénb6z6 lehet-
séges vasiiti objektumok osztalyaiba. Ezutén a sineket tartalmazo osztaly pontjaibol
megkeresi a vastti sinek felismeréséhez sziikséges kezd6 pontokat. Az itt eléforduld
fals pozitivok nagy hatéassal lehetnek az algoritmusok tovabbi részeire, igy azokat
a 2 dimenzi6s Hough transzformécié segitségével kisziiri. Ezekb6l a pontokbol és
abbdl a feltételezésbdl hogy a munkavezeték a sinparok kozott és folott talalhato,
megkeresi a munkavezeték felismeréséhez sziikséges kezdGpontokat. Majd ezen kez-
dépontok felhasznalasaval az algoritmus felismeri a sineket és a munkavezetékeket
alkot6 pontokat, egymassal parhuzamosan. Ennek a parhuzamos feldolgozasnak az
az elénye, hogy a sinek és a munkakébel elhelyezkedésének vizsgélataval egy modell-
vezérelt, nagy szamitasa igényd algoritmus nélkiil is kisztirhet&ek a fals pozitiv pon-
tok. Miutan a sinek és a munkakabelek felismerésre keriiltek, a munkakabel alapjan
felismeri a tartosodronyt is. Ezzel a modszerrel nagyon nagy pontossagot sikeriilt
elérnie, objektum szinten 100%-os és pontfelhd szinten is 95%-o0s és afeletti értékek
adodtak. Az egyes hibakat jellemzGen a kevésbé részletes felbontéasu részek, lyukak,
egyéb zavard objektumok (példaul vasuti kocsi) okoztak. Annak ellenére hogy az
egyik kiprobalt pontfelhd szamottevGen részletgazdagabb volt, mint a méasik, mégis

csak koriilbeliil 3%-kal volt magasabb az elért pontossag a részletgazdagabb pontfel-
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hé esetében. A modszer futasi ideje is jelent&sen gyorsabb volt a korabbi munkakhoz
képest: 30 perc és 5 perc koriili idére volt sziikség a futtatdsdhoz az egyes pontfel-
hékre. Tehat ez az algoritmus nagyon széles korben hasznélhatd, gyors és pontos

is.

1.5.9. Robusztus vasuti kdbelérzékelés varoson kiviili tertlete-

ken

Cserép és tarsai 2018-as publikiciojukban [16] szintén a vastti palya elemeit fel-
ismerd algoritmusok sebességébdl adodo problémékkal foglalkoztak. Munkajukban
olyan varoson kiviili, mobil lézerszkenneléssel késziil pontfelhére alkalmazhaté mod-
szereket vizsgéltak meg, amik képesek felismerni a vasiti felsGvezeték kabeleit gy,
hogy csak minimalis feltételezésekkel éltek a vasuti palyarol, annak geometridjarol.
Ehhez nem hasznaltak fel a pontfelh$ geometriai adatain (pontok 3D koordinatéjan)
feliil semmilyen més informaciot, adatforrast, mint példaul az intenzités vagy szin-
adatok. Az altaluk alkalmazott Gjszerii modszerek is teljesen automatizaltak, adat-
vezéreltek és mindegyikben kozos az, hogy ezek a filterezé lépések a gyorsabb futési
id6 elérése érdekében minél jobban megprobaljak lecsokkenteni a pontfelhé mére-
tét, ami utan, sziikség esetén akar precizebb metodusok is futtathatoak. Ezenfeliil
egy olyan keretrendszert is létrehoztak amelyben egymas utan is lehet futtatni a
kiilénboz6 filtereket, hogy hatasuk dsszeadddjon, minél jobban lecstkkentve ezzel is
a pontfelh6 méretét. Egyes filterek a hdrom dimenziés pontfelhén kozvetleniil dol-
goztak, ezek a pontokat példaul magassiguk, vagy egy adott teriileten 16v6 pontok
stirtisége alapjan sztirte ki. Mig a filterek egy maésik része a pontfelhs egy két di-
menzios projekcivjan dolgoztak, ahol a projekciot a z tengely mentén végezték, a
maximalis z koordinata értékével. A moddszereket, azok kombinaciéit egy 100 mé-
ter hosszisagu varoson kiviili vasiti péalyaszakaszrol késziilt pontfelhén tesztelték.
Az el6z6ekben bemutatott publikidciokhoz képest jelentGsen gyorsabb, mésodper-
ces nagysagrendi futasi eredményeket értek el, egyéb precizios modszerek nélkiil is

megfelels, 90% feletti pontossag mellett.
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1.5.10. Vasuti sinek valos ideji felismerése

Lou és tarsai 2018-as munkajukban [17] pedig egy olyan gyors, mobil 1ézerszken-
neléssel késziilt pontfelhére alkalmazhatdé modszert mutattak be, ami képes akar
valos idében is felismerni a vastti sineket. Ehhez a pontfelh§ geometriai adatain
(pontok 3D koordinatai) és a szintén a pontgyjtésbdl szarmazo intenzitéas értékeken
kiviil mas adatforrast nem hasznaltak fel. A sin felismerése teljesen automatikus,
seket. Az algoritmus elsé 1épésében az adatok el6feldolgozéasa torténik, majd ezutén
kovetkezik a sin felismerése. Az el6feldolgozas alatt rendszerezik a pontfelhében
talalhato pontokat, ami elengedhetetlen a sin gyors felismeréséhez. A modszeriiket
egy 40 km hossztusagt vasiti szakaszrol mobil 1ézerszkenneléssel késziilt pontfelhd
szimulalasaval, annak visszajatszasaval tesztelték. A pontfelhd feldolgozésahoz egy
atlagos teljesitményt PC is elegendd volt. A modszeriikkel 97% koriili pontossagot
sikeriilt elérniiik, a kevésbé pontosan felismert részek jellemzén a pontgytjtést
végz6 vonat altal hasznalt vaganytol kiilonbozé vaganyokon fordultak els, igy az
megallapithato, hogy egy Osszetettebb, sok viginyos vasiti szakasz pontos fel-

ismeréséhez tobb vaganyon végighaladva is szlikséges lenne elvégezni a pontgyjtést.

Mint az lathato a legtobb vasuti infrastruktiaraval foglalkozo publikicié a vasuti
palya mérete és a sziikséges magas pontossag miatt altaldban mobil lézerszkennelés-
sel gytijtott adatokkal dolgozik. Az ezzel a moédszerrel késziilt pontfelh6k azonban
nagy meéretiiek, sok pontot tartalmaznak, ami jelentGsen lassithatja ezek feldolgoza-
sat. Ezzel a problémaval tobb publikacio is foglalkozott, az egyik lehetséges megol-
dési iranyt Cserép és tarsai 2018-as munkajukban [16] mutattak be, ez a publikacio

képezi a diplomamunkam alapjat.
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Mintaadatok

A diplomamunkaban felhasznalt LiDAR pontfelhéket a MAV  Magyar
Allamvasutak Zrt. biztositotta, azok két kiillonbozd vastti szakaszon késziilt pont-
felh6kbdl lettek kivagva. A pontfelhék elkészitéséhez egy Riegl VMX-450 szenzorral
ellatott autot rogzitettek egy vasuti szerelvényre, amely 60 km /h sebességgel haladt

a vizsgalt szakaszokon. A pontgytijtést végz6 vastti szerelvény a 2.1 dbran lathato.

2.1. dbra. Az adatgytjtést végz6 szerelvény

2.1. Riegl VMX-450 szenzor

Az adatgytjtésnél hasznalt Riegl VMX-450 mobil 1ézerszkennels rendszer (2.2
abra) tobb szenzort, eszkozt is magaba foglal: tartalmaz 2 lézerszekennert, digitalis
kamerakat, GPS vevét, tehetetlenségi navigacios egységet (IMU — Inertial Measuring

Unit) és vezérlé-tarolo szamitogépet is. Az ilyen Gsszetett szenzor rendszereket szokés
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Mobil Térképezs Rendszernek (MMS - Mobile Mapping System) is nevezni. Ez a

rendszer képes akar 1.1 milli6 pontot begytijteni masodpercenként, 8 milliméteres

pontossiggal.

2.2. abra. Riegl VMX-450 mobil 1ézerszkennel§ rendszer. Forras: [18]

2.2. Szabadszallas - Kisk6ros vasiati szakasz

Az egyik pontfelh$ a Szabadszallas és Kisk6ros kozotti mintegy 29 km hossziisagu
vasiti szakaszrol késziilt, a szkennelés sordn majdnem 2.5 milliard térbeli pont keriilt
felvételre. A Szabadszallas és Kiskéros kozotti vasuti palyaszakasz térképen vald

elhelyezkedése a 2.3 abran lathato.

2.3. 4bra. A Szabadszallas - Kisk6ros kozotti vasiti szakasz térképen
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2.2.1. Mintaadat 1: egyenes szakasz

A Szabadszallas és Kisk6ros kozotti vasuti szakaszbol keriilt kivagasra az elsé
mintaadat, egy nagyjabol 100 m-es egyenes vasuti palyat és kornyezetét tartalmazo

pontfelhd, ez 7 316 298 pontot tartalmaz. A pontfelhd a 2.4 dbran lathato.

2.4. 4bra. Az els6 mintaadat: egyenes szakasz

2.2.2. Mintaadat 2: ivelt szakasz 1

Szintén a Szabadszallas és Kiskéros kozotti vasati szakaszt tartalmazo pontfel-
hébdl keriilt kivagasra a masodik mintaadat, ami egy koriilbeliil 600 m-es enyhén
ivel§ vasuti palyaszakaszt és annak kornyezetét tartalmazza, ez a pontfelhd 51 849

374 pontbol all. A pontfelhd a 2.5 abran lathato.

2.5. 4bra. A méasodik mintaadat: ivelt szakasz 1
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2. Mintaadatok

2.3. Szentgotthard kornyéki vastti szakasz

A maésik pontfelhd Szentgotthard kornyékén késziilt, ez egy majdnem 5 km
hosszisagl vasiti szakaszt tartalmaz, a szkennelés soran nagyjabol 800 millio tér-
beli pontot rogzitettek. A Szentgotthard kornyéki vasuti palyaszakasz térképen valo
elhelyezkedése a 2.6 abran lathato.

2.6. abra. A Szentgotthard kornyéki vasiti szakasz térképen

2.3.1. Mintaadat 3: ivelt szakasz 2

A Szentgotthard kornyékén késziilt pontfelhGbdl keriilt kivagasra a harmadik
mintaadat, egy nagyjabol 1.5 km-es enyhén ivels vasuti palyat és kornyezetét tartal-

maz6 pontfelhd, ami 58 580 925 pontot tartalmaz. A pontfelhd a 2.7 4bran lathato.

2.7. abra. A harmadik mintaadat: ivelt szakasz 2
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3. fejezet

Modszertan

Ebben a fejezetben részletesen bemutatom az altalam kiprobalt, a palya
kanyarulatat felismeré modszereket, azok hatterét és pontos miikodését. Tovabba

kitérek a modszerek miikodéséhez sziikséges elG- és utdfeldolgozési folyamatokra is.

3.1. dbra. A program folyamatébraja
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3. Médszertan

A teljes program az aldbbiak szerint miikodok:

1. El6szor elgallitja a bemeneti pontfelhG egy 2 dimenzios projekcidjat.
2. Majd sziikség esetén kisziiri a névényzetet.

3. Ezutan a kivalasztott modszerrel felismeri a palya kanyarulatat.

4. Végiil pedig a palya kanyarulata alapjan feldarabolja a pontfelhét, ebbdl egy
vagy tobb kimeneti pontfelhd keletkezik.

A program mikodése a 3.1 folyamatabran lathato.

3.1. El6- és utofeldolgozasi folyamatok

3.1.1. Projektalas

Mindegyik megvizsgéalt modszer a bemeneti pontfelhd egy két dimenzios projek-
ci6jan dolgozik. Ennek az elGéllitasa Cserép és tarsainak 2018-as publikicidjaban
[16] is ismertetett modon, a Z tengely mentén, a maximalis Z koordinata értékének
figyelembe vételével torténik. Ezen feliil a projekciora egy két dimenzios cellaracs is
alkalmazasra keriilt, amely még tovibb csckkenti a pontok szamat, azok csoporto-
sitasaval, osszevonasaval. Igy tehat egy sziirkearnyalatos magassagi képet kapunk a
pontfelhérsl, ami altal jelentGsen lecstkken a tovabbiakban alkalmazott modszerek
futasi ideje.

A modszerek altal feldolgozandd pontok szamanak igy elért csékkenése a 3.1
tablazatban taldlhato, az egyes mintaadatokra ad6do projekciok pedig a 3.2, 3.3 és
a 3.4 abrakon lathatoak.

Pontok szama

pontfelh6ben | projekcidoban

Mintaadat 1 7 316 298 206 732
Mintaadat 2 51 849 374 1167 290
Mintaadat 3 58 580 925 1217 842

3.1. tablazat. A pontfelhGben és a 2D-s projekcioban taldlhatd pontok szdmanak

osszehasonlitasa
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3. Médszertan

3.2. dbra. Mintaadat 1 projekcidja

3.3. dbra. Mintaadat 2 projekcidja
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3. Médszertan

3.4. dbra. Mintaadat 3 projekci6ja

3.1.2. Novényzet filterezés

A vasuti palya szélén talalhaté novényzet egyes modszerek esetében problémat
okozhat: bizonyos esetekben csak pontatlan lesz ezekt6l az algoritmus, de akar hibas
vagasi pontokat is elGidézhet. Ezért sziikség volt egy gyors és pontos algoritmusra,
ami képes a két dimenzios képek alapjan kisztirni a palya szélén taldlhaté novény-
zetet még a palya kanyarulatat megallapité modszerek futtatasa el6tt.

Elsére egy olyan algoritmussal probalkoztam, ami minden a projekcioban talal-
hat6é pontra megvizsgalta annak egy bizonyos sugart kérnyezetét: ha talalt abban
egy megfelel6 hosszisagi, a ponthoz kozel es6 egyenest, akkor azt a pontot, és a
pont kornyezetéhez tartozo, a talalt egyenes kozelébe esé pontokat is felvette a pa-
lya pontjai kozé. Ez a modszer abbol a feltevésbdl indult ki, hogy a névényzetet
alkoto pontok, a vasiti palyat alkotd pontokkal ellentétben, nem szabalyosan egy
egyenes mentén helyezkednek el. Ez a modszer, miutan megvizsgalta az 6sszes, még
nem a palyahoz tartozé pontot, a névényzet nagy részét sikeresen kisztirte, az utana
futtatott modszerek ezutan mar megfelel6 pontossaggal tudtak miikddni. Azonban
a futasi ideje nagyon lassi volt, ami miatt az ezt hasznalé modszerek elvesztették
volna értelmiiket.

Igy sziikség volt egy masik, ennél sokkal gyorsabb, hasonlé pontossaggal dolgozé
modszerre. Fz a médszer mar nem a pontok lokalis szomszédsagat vizsgalja, hanem
az egész 2 dimenzios projekcioban keres hosszabb oldaléleket, kontirokat, hasonlo
megfontoldsbol mint az el6zGekben ismertetett modszer. Mivel ez a modszer nagy
részben megegyezik a 3.2.1 részben talalhato, kontir kereséssel a palya kanyaru-

latat megallapité modszerrel, igy a mikodésének részletei is ott talalhatoak. Ez a
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3. Médszertan

modszer mar kell6en gyorsnak és pontosnak bizonyult, igy ez keriilt alkalmazésra a
kés6bbiekben ott, ahol sziikséges volt a ndvényzet filterezése.

A novényzet filterezését végzd algoritmus ezenfeliil képes a palyat alkoto egyene-
részben talalhato altalanos Hough transzformaciot alkalmazoé modszer szdmara lesz
fontos. Ezek a plusz szamitésok elvégzése azonban szinte semmilyen hatéssal nincse-
nek a futasi idére, az elgallitasukhoz csak szog- és tavolsdgszamitasok sziikségesek.

A bemutatott novényzet filterezési modszerek futasi idejének Osszehasonlitésa a
3.2 tablazatban taladlhatd, az egyes mintaadatokra ad6do eredményeik pedig a 3.5,
3.6 és a 3.7 abrakon lathatoak.

Novényzet filterezés futasi ideje

lokalis szomszédsag | kontirkeresés

Mintaadat 1 26s 0.5s
Mintaadat 2 19m15s 6s
Mintaadat 3 1h46m33s 6mb0s

3.2. tablazat. A két kiprobalt novényzet filterezési modszer futéasi idejei

(a) Lokalis szomszédsag (b) Konturkeresés

3.5. dbra. A két kiprobalt névényzet filterezési modszer eredményei mintaadat 1

esetében
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3. Médszertan

(a) Lokalis szomszédséag (b) Konttrkeresés

3.6. dbra. A két kiprobalt névényzet filterezési modszer eredményei mintaadat 2

esetében

(a) Lokalis szomszédsag

(b) Konturkeresés

3.7. abra. A két kiprobalt névényzet filterezési modszer eredményei mintaadat 3

esetében
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3. Médszertan

3.1.3. Pontfelhé fragmentalas

A palya kanyarulatat felismerd moédszerek utan kovetkezik minden esetben a
pontfelhd fragmentalasa. Ehhez elGszor az algoritmus a palya kanyarulatarol meg-
kapott adatok, a projekcié dimenzidi és a paraméterben megadhaté maximélisan
megengedett palyakanyarulat szog alapjan kiszamolja a vagési pontokat. Ezutan
ezek a vagasi pontok felhasznalasaval torténik meg a pontfelhd tényleges feldarabo-
lasa, ami jelenleg mindig a projekcié hosszabb oldala mentén torténik meg, egy egész
sik mentén. Ebben a részben keriilnek létrehozasra a kimeneti pontfelh6k, amikbe
az eredeti pontfelh$ pontjai keriilnek a poziciojuknak megfelelGen.

A pontfelh§ fragmentaldsanak menete lathatd a 3.8 folyamatabran.

3.8. dbra. A fragmentalas folyamatabréja

3.2. Palya kanyarulatanak felismerése

A tovibbiakban a palya kanyarulatat megallapito kiilonboz6 modszereket, azok

miikodését mutatom be.
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3. Médszertan

3.2.1. Konturkereséses modszer

Az els6 megvizsgalt modszer altal hasznalt f6 algoritmusok a kiiszobdlés és a

konturkeresés.

Kiisz6bolés

A kiiszobolés mikodése egészen egyszerd, a kép minden egyes pontjara alkal-
mazza ugyanazt a kiiszobértéket: ha az adott pixel értéke kisebb mint a kiiszobérték
akkor a pont 1) értéke 0 lesz, ellenkez6 esetben pedig a megadott maximalis érték,
ami jelen esetben a sziirkearnyalatos képek esetében maximalis 255. A kiiszobolés
ezt a fajtajat binaris kiiszobolésnek szokas nevezni, mivel alkalmazasa utan csak
fehér és fekete pontok lesznek a képen (binaris kép). Mas modon miikods, egyéb
kiiszobolési modszerek is vannak, azonban az én célom eléréséhez ez volt a legalkal-
masabb, mivel igy lesz a kiisz6bolés utan a kép legkontrasztosabb, a kontirkeresés
igy fog majd jol és pontosan miikodni a képen.

A kiisz6boléssel kapcsolatos probléma még az idedlis kiiszobérték megtalilasa, ez
egy kifejezetten fontos feladat, hiszen az a jelenlegi esetben is valtozhat pontfelhs-
r6l pontfelhére. Ennek az optimélis értéknek a megtalalasaban segit Otsu modszere
[19]. Ez az algoritmus ez egész képre megéllapit egy optimalis kiiszobértéket a kép
hisztogramja alapjan. A médszer arra épit, hogy a sziirkedrnyalatos kép hisztogram-
jdnak két kiemelkedd csticsot kéne tartalmaznia, és ezen csticsok beazonositédsa utan
megkeresi a ketté kozott valahol talalhaté optimalis kiiszobértéket. Ennek megélla-
pitasdhoz kiilonhoz6 statisztikai szamitasokat végez. Ez egy jo kiindulési alapot ad

a kiiszobdléshez, azonban ez a kiiszobérték nem minden esetben lesz megfelels.

Konturkeresés

A binaris képeken konturdetektalas segitségével lehetséges a képen talalhatd ob-
jektumok felismerése, azok alakjanak elemzése. Ez a vasuti palya felismerésénél is
nagyon hasznos, hiszen ezzel felismerheték a kiilonb6z6 objektumok, azok alakja-
nak elemzésével pedig megkiilonboztethetSek a tipusuk. A felhasznélt konturkeresés
Suzuki munkajan [20] alapul, ami egy olyan hatarkovetd algoritmust definial, ami
képes egy binaris képben megkeresni a konttirokat és felismerni az azok kozotti hie-

rarchikus kapcsolatokat.
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Moédszer miikodése

Ez a palya kanyarulatanak felismerésére szolgaldé modszer kozvetleniil a projekci-
on dolgozik, nincsen sziiksége kiilon a névényzet filterezésére. A modszer az aldbbiak
szerint miikodik: elGszor az Otsu modszerével megallapitott kiiszobértékkel végre-
hajtja a kiiszobolést. Majd az ezzel létrejové binaris képre alkalmazza a konturke-
resést, amivel beazonosithatd a vasiti palya. Mivel a projekciéo még a vasiti palya
kérnyezetében taladlhato novényzetet is tartalmazza, igy a kontirkeresés a novények
konturjat is felismeri. Ezek kisztiréséhez a Hough transzformécié segitségével a kon-
tir mentén hosszabb egyeneseket kerestem. (A Hough transzforméciorol az arra
épiil6 modszer kapesan, a 3.2.2 részben lesz még sz6.) Ezzel a modszerrel jol kisztr-
het6 a novényzet, hiszen annak a kontirjanak a pontjai nem egy egyenesre esnek,
a kontirjukban talalt egyes egyenesek a kontiarbol csak kevés pontot tartalmaznak.
Ez a vizsgdlat utan az a kontar keriil kivalasztésra, amely mentén taldlt egyenesek
hosszanak Osszege maximalis, ami pedig nem mas, mint a vasuti palya konturja.

Elsfordulhat azonban, hogy az Otsu modszere altal kiszdmolt kiiszobértéket
hasznald kiiszobdlés nem kiiloniti el megfelel6 mértékben a keresett objektumokat
a hattértsl és igy nem a vasiti palya kozvetlen kontiarjat taldlja meg a modszer.
Ennek elkeriilése érdekében a konttr kivalasztasa utan megvizsgalom, hogy a taldlt
egyenesek hossza és szama megfelel-e a projekcié dimenzioi alapjan elvart palya-
hosszal. Ha ez nem teljesiil, a modszer djra kezdddik az Otsu altal meghatarozott
kiiszobérték modositasaval. Igy a modszer minden esetben megtalalja vastti palya
kontturjat. Olyan eset is elGfordulhat, hogy a moédszer nem talal elegendd mennyisé-
gti és hosszusagi vonalat, ilyenkor bizonyos lépésszam utan ledll az algoritmus és az
addig talalt legjobb konturral folytatja tovabb a munkat.

Miutan a vasuti palya konturja felismerésre keriilt, az azt alkoté egyenesek se-
gitségével, a projekcié hosszabb oldala mentén az algoritmus megallapitja minden
pontban a vasuti palya kanyarulatanak értékét, amivel mar a 3.1.3 részben bemuta-
tott, a pontfelhd fragmentalésat végzd algoritmus dolgozik tovabb.

Mint azt a novényzet filterezésénél is emlitettem, a végleges filterezé modszer
ehhez nagyon hasonléan miikédik: annyi a kiilonbség a névényzet filterezése esetén,

hogy az a megfelel6 kontir megtalalasa utan ledll és a kontdrral magaval tér vissza.
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A konturkereséses modszer menete a 3.9 folyamatabran, az egyes mintaadatokra

adodo eredménye pedig a 3.10, 3.11 és a 3.12 abrakon lathato.

3.9. abra. A konturkereséses modszer folyamatabraja
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3.10. abra. A kontirkereséses modszer futdsa mintaadat 1-re

3.11. abra. A kontirkereséses modszer futasa mintaadat 2-re
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3.12. dbra. A kontirkereséses modszer futdsa mintaadat 3-ra

3.2.2. Hough transzforméaciés moédszer

Ebben a méasodjara bemutatott modszerben a Canny éldetektalast és a Hough

transzforméaciot hasznaltam fel a palya kanyarulatanak detektalasahoz.

Canny éldetektalas

A Canny altal megalkotott [21] modszer képes a képekben az élek detektalasa-
ra. Ez a tobblépéses algoritmus zajsziirés, irdnydetektalas és kiillonboz6 filterezések
hasznalataval képes kinyerni a képekbdl a hasznos szerkezeti informéciokat, ezzel

jelent&sen lecstkkentve az ezutan feldolgozand6 pontok szamét.

Hough transzformaéaci6

A Hough transzforméacio egy a vonalak detektalasara gyakran alkalmazott mod-
szer, a legelterjedtebb valtozatat Duda és tarsa mutattak be publikaciojukban [22].
Ez a modszer sorra veszi az Osszes szamunkra relevans pontot és egy szavazisos
eljarassal megtalalja azokat az egyeneseket, amelyek ezekbdl megfelels szamut tar-
talmaznak. En ennek a modszernek egy tovabbfejlesztett, gyorsabb valtozatat, a
Matas és tarsai altal publikalt [23] probabilisztikus Hough transzformaciot hasznal-

tam. Ennek a modszernek a lényege az, hogy nem minden esetben sziikséges meg-
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vizsgalnia a képen taladlhatd Gsszes relevans pontot, és ezaltal gyorsabb tud lenni,

hasonlé pontossag mellett.

Modszer miikodése

Ez a modszer a pontos miikodés érdekében a novényzet filterezése utan elGallo
képen dolgozik, erre a képre alkalmazza a Canny-féle éldetektalast, ami felismeri
a kiilénb6z6 objektumok hatarat jelzé pontokat. Mivel mar el6zetesen kisziirésre
keriilt a névényzet nagyja, igy ezek a pontok nagy tébbsége mér a vasiti palyadhoz
tartoz6 objektumok éleit jelentik. Ezekre az él pontokra keriil alkalmazasra a Hough
transzforméacio, ami megadja az ezeken a pontokon athalado, megfelels szamu pontot
tartalmazoé lehetséges egyeneseket. Ezutan az azonos iranyt, egymashoz kozel 16vé
egyeneseket az algoritmus Osszevonja és egy téglalapot hoz létre bel6liik.

Miutan a vonalak Osszevonésa és téglalappa alakitdsa véget ért, azutan a pro-
jekcié hosszabb oldala mentén a modszer megallapitja minden pontban a vasuti
palya kanyarulatanak értékét a téglalapok és a maradék vonalak alapjan. Ekozben
figyelembe veszi a téglalapok teriiletét és a vonalak hosszat is, igy a palyan kiviil
talalt elszort vonalak kevésbé befolyasoljak az eredményt. Az igy elGallitott kanya-
rulat informaciokkal a 3.1.3 részben bemutatott, a pontfelhG fragmentalasat végzs
algoritmus dolgozik tovabb.

A Hough transzformacios modszer miikddése a 3.13 folyamatabran, az egyes

mintaadatokra adodo eredménye pedig a 3.14, 3.15 és a 3.16 abrakon lathato.
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3.13. abra. A Hough transzformacios modszer folyamatabraja

3.14. 4bra. A Hough transzforméacios modszer futdsa mintaadat 1-re
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3.15. 4bra. A Hough transzforméaciés modszer futdsa mintaadat 2-re

3.16. abra. A Hough transzformacios modszer futasa mintaadat 3-ra

3.2.3. Altalanositott Hough transzformaciés médszer

Ebben modszerben az altalanositott Hough transzformaciot, pontosabban annak
a Ballard altal definialt valtozatat hasznéaltam fel a palya kanyarulatanak detekta-

lasadhoz.

Ballard-féle altalanositott Hough transzforméacié

A Ballard altal bevezetett [24] altalanositott Hough transzformécié a normaél
Hough transzformacié modositasa olyan modon, hogy az mar tetszéleges alakzatok

felismerésére is képes. Ez a moédszer azonban nem egészen automatizalt: felismeri a
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keresett alakzat pontos elGfordulasat, de a keresésnél a minta elforditasara, atmére-

tezésére nem képes.

Modszer miikodése

Ennek a moédszernek a pontos miikddéshez szintén sziikséges a névényzet filte-
rezése, illetve ezen feliil még felhasznalja a szintén a novényzet filterezését végzé
algoritmus altal elGallitott, a palyat alkoto egyenesek irdny és tavolsag informacioit.
Ezekre azért van sziiksége a modszernek, mivel a Ballard-féle altalanositott Hough
transzformécié nem tudja a minta elforditasiat és atméretezését kezelni, igy ezt a
modszer maganak végzi el. Ez azonban a filterezd algoritmus altal dtadott informéa-
ciok nélkiil nagyon sok lehetséges esetet jelentene, ami a modszer futasat jelentds
mértékben lelassitani. Tehat a palya kanyarulatat felismerg algoritmus ezen infor-
méciok alapjan minden lehetséges szogre és méretre elgallitja a mintat, majd arra
lefuttatja az altalanositott Hough transzformaciot.

Miutan ezzel végzett, a projekcio hosszabb oldala mentén a modszer megallapitja
minden pontban a vasiti palya kanyarulatanak értékét a transzformacié eredménye-
inek felhasznalasaval.

A Hough transzforméaciés modszer miikodése a 3.17 folyamatabran, az egyes

mintaadatokra adodoé eredménye pedig a 3.18, 3.19 és a 3.20 dbradkon lathato.

3.17. abra. Az altalanositott Hough transzforméciés modszer folyamatabréija
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3.18. adbra. Az altalanositott Hough transzformaciés modszer eredménye mintaadat

1-re

3.19. 4bra. Az altalanositott Hough transzformaciés modszer eredménye mintaadat

2-re
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3.20. abra. Az altalanositott Hough transzformaciés modszer eredménye mintaadat

3-ra
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Implementacid

Az el6zGekben ismertetett modszereket és a pontfelhs feldarabolasat mar a ko-
rabbiakban is emlitett, Cserép és tarsai altal a publikaciojuk [16] kapcsan létrehozott
keretrendszer részeként implementaltam. Fz a keretrendszer biztositja a pontfelhsk
beolvasasat, mentését, a kiilonb6z6 modszerek futtatasat és gondoskodik a feldolgo-
zas lépéseinek nyomon kovetésérol.

Teljesitménybeli megfontolasok és a keretrendszerrel valé konnyt integralas mi-
att az implementalas C++ nyelven tortént. A pontfelh6k 3 dimenzios kezelése a
PCL library [25] segitségével tortént, a 2 dimenzioban felhasznalt algoritmusokat,
adatszerkezeteket pedig az OpenCV library [26] biztositotta.

A korabbiakban bemutatott modszerek futtatasahoz az algorithm paraméterben
sziikséges megadni a kivalasztott modszert: a kontirkereséses modszer hasznalatdhoz
a FragmentationThresholdContour, a Hough transzforméciés modszer hasznalata-
hoz a FragmentationCannyHough, az altalanositott Hough transzformaciés modszer
hasznalatahoz pedig a FragmentationGeneralizedHough kulcsszot sziikséges megad-
ni. Ezenfeliil az angle paraméter megadéasaval szabalyozhato a pélya megengedett
maximalis kanyarulata, ez a paraméter opcionalis, alapértelmezett értéke 10°.

Egy példa a lehetséges parancsra:

railroad --input cloud.laz --algorithm FragmentationCannyHough --angle 10
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4. Implementacio

4.1. A koéd elérhetésége

A program forraskdodja a diplomamunka csatolmanyaként érhets el, emellett
nyilt forraskodi projektként online is elérhetd a https://github.com/mcserep/

railroad linken.
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5. fejezet

Eredmények

Az elébbiekben bemutatott modszerek mindegyike lefuttatésra keriilt az Osszes
mintaadatra. Ezeket az eredményeket mutatom be az alabbi fejezetben, mintaada-
tonként csoportositva, hogy az egyes mddszerek eredményei kénnyen 6sszehasonlit-
hatoak legyenek.

A tesztek futtatasa egy Intel Core i5-4200M (2.5GHz) processzorral és 8 GB
memoéridval rendelkezd, Ubuntu 18.04 LTS operécios rendszert futtatd szamitoégépen
tortént.

A maximélis megengedett palyakanyarulat értéke 10° volt, ezzel az értékkel a
keretrendszerben kordbban megvaldsitott modszerek mar megfelelGen tudnak dol-

gozni.

5.1. Teszteredmények

Az egyes modszerek adott mintaadatra vonatkozo futasi ideje a 5.1 téblazat-
ban taldlhato, az altaluk megéllapitott vagasi pontok egy-egy egyenessel keriiltek
jelolésre az dbrakon. Ezeken feliil az alkalmazott 10°-0s maximalis palyakanyarulat
manudalisan megallapitott helyei is jelolésre keriiltek, a modszerek pontossiaganak

megitéléséhez.
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5. Eredmények

Alkalmazott modszer

Konttrkeresés | Hough transzformécié | Alt. Hough tr.

Mintaadat 1 24s 24s 23s
Mintaadat 2 2mb2s 2mb6s 3mlls
Mintaadat 3 9m10s 8mbH9s 13m7s

5.1. tablazat. Az egyes modszerek futasi idejei

5.1.1. Mintaadat 1

Az els6, egy egyenes vasiti palyaszakaszt tartalmazé pontfelhG esetében a cél az
volt, hogy a moédszerek ebben ne talaljanak kanyarulatot. Ez lathato a 5.1 abran is:

egyik modszer sem jel6lt meg vagasi pontot.

5.1. abra. A pélyakanyarulat felismerésének eredménye mintaadat 1-re

5.1.2. Mintaadat 2

A miésodik, egy enyhén ivel§ vasiti palyaszakaszt tartalmazo pontfelhd esetében
a cél az volt, hogy a modszerek ebben egy vagasi pontot taladljanak. Ezt mindegyik

modszer teljesitette, az eredmények a 5.2 4bran lathatoak.
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5. Eredmények

A manuélis szogmérés eredményéhez a kontirkereséses és a Hough transzforma-
cios modszerek eredményei voltak a legkozelebb, de az altalanositott Hough transz-
forméacios modszer eredménye sem volt till messze t6le. Osszességében elmondhato,

hogy mindegyik moédszer megfelel6 pontossaggal azonositotta a vagasi pontot.

5.2. dbra. A palyakanyarulat felismerésének eredménye mintaadat 2-re

5.1.3. Mintaadat 3

A harmadik, szintén egy ives vasiti palyaszakaszt tartalmazo pontfelh eseté-
ben a cél az volt, hogy az modszerek ebben két vagasi pontot talaljanak. Ezt nem
mindegyik modszer teljesitette, az eredmények a 5.3 4bran lathatoak.

A Hough transzforméciés modszer sikeresen azonositott két vagési pontot, jol
megkozelitette a manualis szogmérés eredményét. Ezutan kovetkezik a kontirkere-
séses modszer, ami szintén talalt két vagasi pontot. Bar némileg tavolabb keriilt a
manudlis szogmérés eredményétsl, de az altala felismert részekben nem jelentsen lé-

pi tul a kitizo6tt maximalis palyakanyarulatot. Ebben a mintaadatban a leggyengéb-
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5. Eredmények

ben az altalanositott Hough transzforméciés modszer teljesitett, ez csak egy vagasi

pontot ismert fel, igy nagyobb mértékben atlépi a maximalis palyakanyarulatot.
Az erre a mintaadatra el6fordulé pontatlansagok valdszintileg abbol is adodnak,

hogy ez a pontfelh6 némileg bonyolultabb felépitést, nem teljes mértékben varoson

kiviili palyaszakaszt tartalmaz.

5.3. dbra. A palyakanyarulat felismerésének eredménye mintaadat 3-ra

A pontossagot és a futasi id6ket is figyelembe véve a Hough transzforméacios

modszer bizonyult a legjobbnak.
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6. fejezet
ésszegzés

A diplomamunkam célja egy olyan hatékony és robusztus modszer kifejleszté-
se volt, amely képes egy 3D-s LiDAR pontfelh6ben egymést kovetd egyenes vagy
egyenesnek tekinthetd varoson kiviili vasiti palyaszakaszokat felismerni, majd ezek
alapjan a pontfelh6t fragmentalni.

Enne kapcsan harom modszert is bemutattam: az egyik algoritmus a konturkere-
sésen, a masik a Hough transzformaciéon, a harmadik pedig az &ltalanositott Hough
transzforméacion alapult. Az emlitett modszerek harom pontfelhén is kiprobalasra
keriiltek, ami alapjan a Hough transzforméaciot alkalmazo modszer bizonyult a leg-
pontosabbnak, emellett a futasi ideje is a tobbi modszeréhez hasonld, s6t bizonyos
esetekben még jobb is volt.

A diplomamunkaban bemutatott modszerek lehetévé teszik a vasiti palya frag-
mentalasat, ami egyszertsiti a pontfelhén torténd tovabbi detektalasokat azaltal,

hogy a feldolgozas alatt igy mér feltehetd a vizsgalt péalyaszakasz egyenessége.

6.1. Tovabbi fejlesztési lehet6ségek

Mint az mar kordbban is emlitésre keriilt, a keretrendszer némi atalakitidsaval,

« .0,

egyes, a keretrendszerben implementalt egyéb modszerek esetében szamottevs futasi
id6 javulast tenne lehetévé. Ezzel kapcsolatban még megfontolandé lenne, hogy a

jelenlegi implementécié ne csak abban az esetben darabolja fel a pontfelhét, ha egy
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6. Osszegzés

bizonyos szoget atlép a palya kanyarulata, hanem ezeken feliil a hosszabb egyenes
szakaszokat is szétdarabolja a parhuzamos futtatas érdekében.

Az implementalt modszerek jelenleg a pontfelhé két dimenzioba vetitett képe
szerinti hosszabb oldala mentén daraboljak fel a pontfelhét. Ez nagyobb méretd,
kanyargos vasuti palyarol késziilt pontfelhs esetében problémat okozhat, hiszen eld-
fordulhat olyan eset, hogy egy ilyen vagas tobbszor is érinti a pélyat, ami hibas
eredményekkel jarhat. Modositani lehetne a jelenlegi modszereket Ggy, hogy azok ne
egy egész stk mentén vagjanak, hanem a sziikséges helyeken csak a palya kdzvetlen
kérnyezetét vagjak ki. Ez akar abban is tudna segiteni a feldarabolas utan alkalma-
zott modszereket, hogy a feldarabolt részekben mar nagy részben csak a pontfelhd
kézvetlen a vasuti palyahoz tartozo részei maradnanak meg.

A fragmentalas nagyobb méreti pontfelhékre valo alkalmazasa el6tt szintén ér-
demes lenne megvizsgélni a keretrendszer jelenleg hasznalt beolvasasi modszerét. Ez
most egyben olvassa be az egész pontfelh6t, ami nagy méretd pontfelhGk esetében
memoriahasznalat szempontjabol problémat okozhat. Ezt a beolvasast at lehetne
alakitani igy, hogy az ne olvassa be egyben az egész pontfelh&t, hanem csak részen-
ként. De akar az is megoldast jelenthet, ha a pontfelhé nagyon siird részeirsl nem is

olvasna be minden pontot, hanem leskalazna (downsampling).
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