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1. fejezet

Bevezetés

Manapság a vonat mint utazási, illetve szállítmányozási mód egyre nagyobb nép-

szer¶ségnek örvend, használatának mértéke évr®l-évre egyre nagyobb [1]. A vonat-

közlekedés kiszámíthatóságához és biztonságosságához elkerülhetetlen, többek kö-

zött, a vasúti infrastruktúra rendszeres és alapos vizsgálata. Az ennek kapcsán el-

végzett mérések, vizsgálatok közül számos még manapság is a hagyományos módon,

emberi észlelés által történik [2]. Az emberi észlelésre épül® vizsgálatok bizonyos ese-

tekben azonban költségesek, lassúak, és akár hibásak is lehetnek. Ezen motivációk

alapján jöttek létre a különböz®, LiDAR adatokra épül® vasúti infrastruktúrát vizs-

gáló és elemz® módszerek. E módszerek létrejöttéhez természetesen ahhoz is szükség

volt, hogy a LiDAR szenzorok kell®en pontosak és elérhet®ek is legyenek.

A diplomamunkám célja egy olyan hatékony és robusztus módszer kifejlesztése,

amely egy 3D-s LiDAR pontfelh®ben képes egymást követ® egyenes vagy egyenes-

nek tekinthet® városon kívüli vasúti pályaszakaszokat felismerni, majd ezek alapján

a pontfelh®t fragmentálni. Ez a pontfelh®n történ® további detektálásokat el®segíti

és egyszer¶síti, hiszen így a feldolgozás alatt már feltehet®, hogy az adott pályasza-

kasz egyenes. Ezenfelül a pontfelh® feldarabolása lehet®séget biztosít majd a kés®bbi

magas szint¶ párhuzamosításra is. Ennek elérése érdekében több módszert is meg-

vizsgáltam, a továbbiakban ezek m¶ködésér®l, hatékonyságáról és pontosságáról lesz

szó.

A diplomamunkában felhasznált LiDAR pontfelh®ket a MÁV Magyar

Államvasutak Zrt. biztosította.
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1. Bevezetés

1.1. LiDAR története

A LiDAR-t már az 1960-as évekbeli kifejlesztése óta használják különféle célokra:

kezdetben meteorológiai vizsgálatokra használták, majd az 1980-as, 1990-es évekt®l

elterjedt a légi lézerszkennelés használata a környezet és domborzat felmérésben.

Az els® épít®mérnöki használata az 1990-es évek végére tehet®, de a szélesebb kör¶

alkalmazása a 2010-es évek környékét®l kezd®dött. Ekkoriban már kell®en részlet-

gazdag pontfelh®ket tudtak létrehozni földi lézerszkenneléssel, és az akkortájt meg-

jelen® mobil lézerszkennel® eszközökkel is már nagy felbontású felvételeket lehetett

készíteni rövid id® alatt a nagyobb infrastruktúrákról is, mint például: utak, alag-

utak és vasúti pályák. Manapság általában már nem is a pontfelh®k pontossága,

felbontása jelent problémát a LiDAR alapú technológiák használatánál, hanem épp

ellenkez®leg a LiDAR szenzorok által el®állított nagy méret¶ pontfelh®k hatalmas

adatmennyisége, annak gyors és hatékony feldolgozása jelenti a kihívást.

1.2. LiDAR m¶ködése

A LiDAR (Light Detection And Ranging) egy távérzékelési módszer, amely ha-

sonló a radarhoz, csak rádióhullámok helyett fényimpulzusokat bocsát ki, jellemz®en

a nem látható tartományban. A kibocsátás és a tárgy által visszavert jel visszaér-

kezési idejének különbségéb®l meghatározható a tárgyaknak a m¶szert®l való távol-

sága (1.1 ábra). Ezekb®l az adatokból elkészíthet® a környezet nagy pontosságú és

részletesség¶ 3 dimenziós pontfelh®je, amelyb®l különböz® elemzésekkel további in-

formációkat nyerhetünk ki. Vasúti környezet esetében lehetséges például a kábelek,

sínpárok, illetve egyéb vasúti infrastruktúra detektálása.

1.1. ábra. LiDAR m¶ködési elve. Forrás: [3]
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1. Bevezetés

1.3. Mintavételezés módszerei

Alapvet®en háromféle mintavételezési módszert különböztethetünk meg a LiDAR

esetében, ezek a következ®ek: légi lézerszkennelés (ALS - Aerial Laser Scanning),

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

- Terrestrial Laser Scanning).

1.3.1. Légi lézerszkennelés

A légi lézerszkennelés esetében általában egy repül®gépre vagy helikopterre (vagy

újabban drónra) er®sített szenzorral végzik a mérést, amely mérés közben a repü-

l®gép pozícióját, és sebességét is �gyelembe veszi. Az így kapott pontfelh® nagy

területet is képes lefedni, azonban a felbontása, részletgazdagsága jellemz®en elma-

rad a többi módszerrel készített pontfelh®ékét®l. A légi lézerszkennelés m¶ködése a

1.2 ábrán látható.

Gyakran használják ezt a módszert digitális magasság- és felszínmodell létreho-

zására, amelyek vizsgálatával különböz® geológiai, növényzettel kapcsolatos elválto-

zások is megállapíthatóak.

1.2. ábra. Légi lézerszkennelés. Forrás: [4]
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1. Bevezetés

1.3.2. Mobil lézerszkennelés

A mobil lézerszkennelés esetében a szenzor valamilyen mozgó járm¶re kerül rög-

zítésre, például: autó, vonat vagy kézi kocsi. Ezáltal a kapott pontfelh® akár nagyobb

távolságokat is le tud fedni, emellett s¶r¶ és részletgazdag is.

Gyakori felhasználási területe az úthálózat és vasúti infrastruktúra különböz®

elemeinek a felismerése, monitorozása, illetve az önvezet® járm¶vek esetében is el-

terjedt a használatuk. A vasúti mobil lézerszkennelésre mutat egy példát a 1.3 ábra.

1.3. ábra. Mobil lézerszkennelés vasúttal. Forrás: [5]

1.3.3. Földi lézerszkennelés

A földi lézerszkennelés esetében a szenzor a mérés közben végig egy helyben,

általában egy állványon van (1.4 ábra). Az így kapott pontfelh® részletgazdag és

viszonylag gyorsan elkészíthet®, azonban mivel a szenzor mérés közben nem mozog,

így limitált az ezzel a módszerrel egyszerre feltérképezhet® terület mérete.

Leggyakrabban különböz® tárgyak, építmények, épületek gyors és pontos felmé-

résére használják, azok monitorozása vagy dokumentálása céljából.
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1. Bevezetés

1.4. ábra. Földi lézerszkennelés. Forrás: [6]

1.4. Vasúti infrastruktúra részei

A vasúti pálya fontosabb elemei közé tartoznak a sínek, fels®vezetékek (munka-

vezeték, tartósodrony és megkerül®/tápvezeték), oszlopok és tartókonzolok. Ezek az

1.5 ábrán láthatóak.

1.5. ábra. Vasúti pálya részei. Forrás: [7]
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1. Bevezetés

1.4.1. Ágyazat

Az ágyazat a vasúti vágányok alatt található sima, jellemz®en zúzottk®b®l álló

szilárd felület, amely alátámasztja a síneket és elosztja az aljaktól kapott terhelést.

Ezenfelül feladata még a víz gyors elvezetése és a növénynövekedés megakadályozása.

Bizonyos, a vasúti infrastruktúrát automatikusan felismer® módszereknél az ágyazat

behatárolása fontos szerepet játszik a többi vasúti komponens felismerésénél, hiszen

az jól körülhatárolja azok helyét: a vasúti pálya fontosabb elemei vagy az ágyazat

területén vagy annak közvetlen környezetében helyezkednek el.

1.4.2. Sínek

A sínek hengerelt acélból készülnek, és feladatuk a vasúti járm¶vek hordozása,

vezetése minél kisebb gördülési ellenállás mellett, általában párban fektetik le ®ket.

Nyomtávolságuk (a sínpár közötti távolság) névleges mérete Európában 1435 mm,

magasságuk pedig 142 és 172 mm közötti. Ezeket az értékeket több automatikus

módszer is feltételezi, m¶ködésükhöz feltétlen szükséges.

1.4.3. Fels®vezetékek

A fels®vezetékek közé tartoznak a munkavezetékek, tartósodronyok, megkerü-

l® és tápvezetékek. Ezek közül a munkavezetékek találhatóak a legalacsonyabban,

feladatuk a vonatok energiával való ellátása. Közvetlen a munkavezetékek fölött

találhatóak a tartósodronyok, ezek tartják a helyükön a függeszt®k segítségével a

munkavezetékeket. A megkerül® vagy tápvezetékek találhatóak a legmagasabban,

ezek az oszlopok legfels® részéhez vannak csatlakoztatva.

1.4.4. Oszlopok és tartókonzolok

A vasúti oszlopok szabályos térközönként, a vasúti sínek közvetlen közelében

helyezkednek el. Feladatuk a fels®vezetékek helyükön tartása és felfüggesztése, a

tartókonzolok segítségével.

Természetesen a vasúti pályához tartoznak még ezeken felül is különböz® elemek,

illetve a vasúti pályán kívüli részeken is vannak a vasúti infrastruktúrához tartozó
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1. Bevezetés

egyéb tereptárgyak, mint például alagutak, támfalak és állomás épületek. Azonban

a legtöbb publikáció az el®bbiekben bemutatott elemek felismerésével foglalkozik.

1.5. Szakirodalmi áttekintés

A szakirodalmi áttekintésben szeretném bemutatni, hogy az egyes publikált mód-

szerek milyen vasúti infrastruktúrához tartozó objektumokat tudnak felismerni, erre

milyen gyorsasággal és pontossággal képesek, az egyes módszerek hogyan fejl®dtek,

mik jelentettek kihívásokat a kifejlesztésüknél.

A vasúti infrastruktúráról készült LiDAR pontfelh®k feldolgozásával foglalkozó

kutatások els® és egyik legfontosabb feladata a vasúti infrastruktúrát alkotó különbö-

z® objektumok automatikus felismerése. Ezek az objektumok a már a korábbiakban

is említett ágyazat, sínek, oszlopok, különböz® kábelek és konzolok, illetve a vas-

úti jelzések, alagutak, támfalak és épületek is ezek közé tartoznak. Miután sikerült

ezeket felismerni a pontfelh®ben, következhetnek a különböz® vizsgálatok, amelyek

segítségével megállapíthatóak majd például a vasúti infrastruktúra esetleges hibái,

eltérései vagy akár kopása is.

1.5.1. Vasúti infrastruktúra és épületek felismerése

Nemcsak a vasúti pályát közvetlenül alkotó elemek monitorozására lehet tehát

felhasználni a lézerszkenneléssel begy¶jtött adatokat, hanem akár az infrastruktú-

rához tartozó egyéb épületek, alagutak, támfalak állapotát is nyomon lehet vele

követni. Ezek állapotának monitorozása, jó állapotban tartása ugyanúgy fontos a

vasút biztonságos és megbízható m¶ködéséhez. Ezt a lehet®séget vizsgálták meg

Collin és társai a publikációjukban [8], három valós eset bemutatásával. Az egyes

helyszínek felméréséhez szükség esetén több, különböz® szenzort is felhasználtak,

de mindegyik mérés esetében a földi lézerszkennel® volt az alapvet®en használt

szenzor, amit szükség esetén kiegészítettek. Az elvégzett vizsgálatok alapján

megállapították, hogy a földi lézerszkennelés által gy¶jtött pontfelh®k alkalmasak

az ilyen célú monitorozás elvégzésére, a begy¶jtött adatokkal hatékonyan és kell®

pontossággal végezhet®ek el a monitorozási feladatok. A módszer hatékonysága

miatt különösen hasznos a forgalmas, nehezebben hozzáférhet® helyszíneken, ahol
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1. Bevezetés

csak limitált id®tartam áll rendelkezésre az infrastruktúra aktuális állapotának a

felmérésére.

A vasúti pálya monitorozásnak többféle oka is lehet: egyik ilyen a vasúti pálya

egy kisebb részének a meg�gyelése, például nagyobb munkálatok közben, a szükséges

vasúti szolgáltatás biztonságos fenntartása érdekében.

1.5.2. Vasúti pálya geometriájának monitorozása

Bármilyen nagyobb beruházás, fejlesztés vagy bontás során fontos, hogy a

környez® épületek és az infrastruktúra ne sérüljön, illetve a lehet® legkevesebb

fennakadást okozzon az érintett szolgáltatásokban. Nincs ez másképp nagy vasúti

fejlesztéseknél sem, ahol a kivitelezés közben továbbra is m¶ködnie kell - valamilyen

mértékben - a vasúti szolgáltatásnak. Ilyen esetekben meghatározott gyakorisággal

és pontossággal méréseket kell végezni, hogy biztosítva legyen a szükséges vasúti

pálya használhatósága. Erre a célra leggyakrabban automata mér®állomást hasz-

nálnak, ami nagy pontosságú és megbízható, azonban a használatához szükséges

elhelyezni a mérési pontokra (például a sín bizonyos részeire) fényvisszaver®

prizmákat. Az ezek elhelyezéséhez szükséges engedélyek beszerzése id®igényes,

és költséges, mivel a felszerelésük közben a vasúti közlekedésnek azon a pályán

szünetelnie kell. A prizmák elhelyezése sok esetben fúrással (roncsolás) is járhat, és

ezután is szükség van a rendszer folyamatos karbantartásra, mint például a prizmák

tisztán tartása. Ezen felül könnyen el®fordulhatnak fals riasztások is azáltal, hogy

a prizmák megsérülnek vagy elmozdulnak, amik további késéseket, fennakadásokat

okozhatnak. Ezen motivációk alapján vizsgálták meg Soni és társai a publikáció-

jukban [9] azt, hogy a peron szintjér®l végzett földi lézerszkenneléssel lehetséges-e

a vasúti pálya geometriájának vizsgálata, monitorozása megfelel® pontossággal. A

vizsgálatukhoz szükséges méréseket egy nagy vasúti fejlesztés helyszínén végezték

el Londonban úgy, hogy a vágányokat mind a két oldali peronról felmérték, a peron

szélét®l 1.5 méterre elhelyezett szenzorokkal. Ezután a sínpro�lról készült pontfelh®t

egy referencia 3D-s modellhez illesztették, amelyb®l megállapították, hogy a legop-

timálisabb esetben, amikor a sín szenzorhoz közelebb es® oldalát vizsgálják, akár

2.4 - 2.6 mm-es pontossággal képesek a LiDAR pontfelh®t a referencia modellhez

10



1. Bevezetés

illeszteni. Ezek alapján a módszer elegend® pontossággal rendelkezik ahhoz, hogy

egy nagyobb vasúti projektben, az els®dleges mérési módszer hibája esetén, ezt

használják monitorozásra. Ezenfelül még arra következtetésre jutottak, hogy mobil

lézerszkennelés használatával ennél is pontosabb eredményeket lehetne elérni.

A cikkek többsége azonban a vasúti infrastruktúra általános monitorozásával

foglalkozik, azt igyekszik el®segíteni azáltal, hogy minél hosszabb szakaszokon, minél

több típusú vasúti objektumot ismer fel nagy pontossággal.

1.5.3. Vasúti objektumok kinyerése LiDAR és ortofotó ada-

tokból

Neubert és társai munkájukban [10] azt vizsgálták meg, hogy egy vasúti pályá-

ról légi lézerszkenneléssel készült nagyon nagy s¶r¶ség¶ LiDAR pontfelh®b®l, illetve

ugyanarról a pályaszakaszról készült szintén nagy felbontású ortofotókkal (térképi

rendszerbe transzformált, mérhet® légi fényképek) képesek-e automatikusan felis-

merni kell® pontossággal a vasúti infrastruktúrához tartozó fontosabb elemeket. Az

ortofotókkal dolgozó módszerekkel nem sikerült elérni a kit¶zött pontossági, automa-

tizálási céljaikat, illetve gondot okoztak az árnyékok és a perspektivikus torzulások

is. A LiDAR pontfelh®n alapuló módszereikkel azonban annál jobb eredményeket

sikerült elérniük: megállapították, hogy képesek teljesen automatizáltan a vasúti sí-

neken felül a fels®vezetékeket, oszlopokat, tartó konzolokat és akár a növényzetet,

vasúti épületeket is felismerni 90% feletti pontossággal. A módszereik azonban ke-

vésbé tudták kezelni a bonyolultabb vasúti geometriájú helyszíneket, mint például

az állomások és váltók környéke. Illetve a módszerük teljesítménye sem volt még

megfelel® mérték¶.

1.5.4. Légi felvételek és LiDAR adatok egyesítése

Szintén nagy felbontású légi LiDAR felvételek és ortofotók felhasználásával fog-

lalkoztak Beger és társai [11], de ®k nem a két különböz® forrású adat feldolgozása

közötti különbséget vizsgálták meg, hanem arra voltak kíváncsiak, hogy lehetséges-

e ezt a két adatforrást egy módszerben felhasználni úgy, hogy azoknak az el®nyeit
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egyesítik. A módszerük három egymást követ® szakaszból áll, amelyek mind az el®z®

lépést®l kapnak információkat. Az els® szakasz az ortofotók alapján behatárolja a

sínpálya releváns részeit, ezzel is csökkentve az ezt követ® lépések által feldolgozandó

pontfelh® méretét. Az ezután következ® szakaszban eldöntik az el®z® lépésb®l kapott

információk és a pont magasság értéke alapján, hogy az adott pont a sínhez tartozik-

e vagy sem. Az utolsó lépésben pedig a felismert sínpontok alapján kiszámolják a

pálya középvonalát. Ezzel módszerrel összességében magas, 90% körüli és afeletti

pontosságot értek el: a nyílt szakaszokon magasabb, a bonyolultabb környezet¶ és

pályageometriájú szakaszokon, mint például az állomások és építési területek, pedig

alacsonyabb pontossággal m¶ködött az algoritmusuk. A pontatlanságok egy része az

ortofotók készítése közben változó fényviszonyokból, árnyékokból adódhatott, ame-

lyekre különösen a több napig tartó adatgy¶jtések során kell �gyelni. A publikáció

egyel®re csak a pálya középvonalának megállapításával foglakozott, de megjegyezték,

hogy mivel sok esetben az egyéb pályához tartozó elemek (például: oszlopok, kábe-

lek) elhelyezkedése nagyban függ a pálya középvonalának a helyzetét®l, így azokat

már ehhez viszonyítva nagy valószín¶séggel fel lehet ismerni.

1.5.5. Vasúti környezetek 3D-s modellezése

Zhu és Hyyppa munkájukban [12] azt vizsgálták meg, hogy a vasúti pályáról és

környezetér®l légi és mobil lézerszkenneléssel készült pontfelh®kb®l és ortofotóból

hogyan tudnának egy 3D-s modellt létrehozni. Ehhez szükségük volt a vasúti pá-

lya egyes elemeiknek felismerésére: minden egyes elem felismeréséhez az adott elem

felismerése szempontjából el®nyösebb pontfelh®t vagy szükség esetén akár mindkét

fontfelh®t felhasználták. A fels®vezeték, talajfelszín felismeréséhez a légi lézerszken-

nelt adatokat, az oszlopokhoz a mobil lézerszkennelt adatokat, az épületek felisme-

réséhez pedig mindkét adathalmazt felhasználták és az eredményüket kombinálták.

Az ortofotót a talajfelszínt alkotó pontok textúrájának megállapításához és a mód-

szerek pontosságának vizsgálatához használták fel. A különböz® vasúti elemek felis-

meréséhez a három dimenziós pontokat két dimenziós bináris képekké alakították,

majd ezeket feldolgozták: a keresett objektumokat felismerték és a bináris képet

visszatranszformálták három dimenziós pontfelh®vé. Azzal, hogy a vizsgálat során 2

dimenziós bináris képekkel dolgoztak, számos el®nyre tettek szert: az általuk is hasz-
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nált s¶r¶ 3D-s pontfelh®k feldolgozása nagyon számítás igényes lenne, így viszont

a számítási bonyolultság jelent®sen lecsökkent. További el®nye még ennek a mód-

szernek, hogy a 2 dimenziós képeken különböz®, már ismert, jól m¶köd® módszerek

is gond nélkül alkalmazhatóak. Az automatikus módszereikkel sikerült megalkotni

a kívánt vasúti környezet 3D-s modelljét magas, 90% feletti pontossággal. Ezenfelül

a talajt alkotó pontok számat is sikerült jelent®s mértékben, több mint 95%-kal

csökkenteniük úgy, hogy a talajfelszín jól körülhatárolható maradt. Azonban olyan

fontos elemek felismerésével, mint például a vasúti sínek nem foglalkoztak.

1.5.6. Városon kívüli vasúti infrastruktúra felismerése LiDAR

adatokból

Arastounia a 2015-ös publikációjában [13] a vasúti infrastruktúra kulcsfontossá-

gú eleminek felismerésével foglalkozik, városon kívüli környezetben. Ezek az elemek

a sínek, az oszlopok, tartó konzolok, és a különböz® kábelek. A felismerésükhöz

csak a mobil lézerszkenneléssel gy¶jtött pontfelh® geometriai adatait (pontok 3D

koordinátáját) használta fel, tehát a vizsgált módszere nem támaszkodik sem másik

adatforrásra, sem pedig intenzitás, szín vagy egyéb képi adatokra. Az általa kifej-

lesztett és kipróbált módszer egy teljesen automatizált, adat-vezérelt megközelítést

alkalmaz, amely szemben a modell-vezérelt megközelítéssel, kevésbé számítás igé-

nyes, mivel lokális tulajdonságokat vizsgál, nem pedig egy modellt épít fel, majd

próbálja azt illeszteni az elemek felismeréséhez. Ezt a megközelítést azért tudta

alkalmazni, mivel a pontfelh® jól mintavételezett, megfelel® részletesség¶ és pontos-

ságú volt. Ha ez nem teljesülne, akkor a modell-vezérelt megközelítés valószín¶leg

pontosabb eredményt adna. Ezenfelül még amiatt is el®nyös az adat-vezérelt meg-

közelítés, mivel a vasúti pálya részeinek felépítése jellemz®en bonyolultabb, nem

írhatóak le egyszer¶en geometriai primitívekkel. Módszerében mindegyik objektum

felismerése három lépésb®l áll: a lokális szomszédság megvizsgálása, osztályozás és

szegmentálás. Egy pont szomszédságához csak az adott ponttól egy meghatározott

Euklideszi (3D) távolságban lév® pontok tartoznak. A módszer az osztályozásnál

�gyelembe veszi a szomszédság felépítését, az adott objektum alakját, és a objek-

tumok közötti topológiai kapcsolatokat. A szegmentálás az adott osztályhoz tartozó

pontokat csoportosítja, összefogja. Az objektumok felismerése az alábbi sorrendben
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történik: el®ször a pálya ágyazatát azonosítja, ami ugyan nem kulcsfontosságú eleme

a pályának, azonban a többi, fontosabb elemek felismeréséhez nagy segítséget jelent,

hiszen a különböz® objektumok ezen belül vagy legalábbis ennek közvetlen közelében

találhatóak. Ezután megkeresi a síneket alkotó pontokat, majd a további pontok-

ból a különböz® kábeleket és végül az oszlopokat és konzolokat is azonosítja. Ezzel

a módszerrel nagyon jó pontosságot sikerült elérnie, objektum szinten 100%-os és

pontfelh® szinten is 95% feletti pontosságot állapított meg. A felmerül® hibákat, nem

tökéletes felismerést f®ként a pontfelh® bizonyos részeinek alacsony mintavételezése,

a kitakarások és az objektumok találkozása, keresztez®dése okozta. Az esetenként

alacsonyabb mintavételezés¶ részek abból adódnak, hogy bizonyos elemek távolabb

esnek a szenzortól, kisebb a kiterjedésük, illetve akár más objektumok ki is takarhat-

ják egyes részeiket. Ez f®leg a kábelek felismerésénél okoz problémát, az el®bbiekben

már említett okokból. Ezenfelül még szintén problémát tudnak okozni a nem a vas-

úti infrastruktúrához tartozó objektumok és a vasúti pályára belógó vagy azon belül

növ® növényzet is. Ez a módszer is csak a viszonylag egyszer¶bb felépítés¶, városon

kívüli vasúti pályára alkalmazható, akkor is csak nagyon részletgazdag pontfelh®kre,

ami miatt viszont a módszer futtatása is eléggé id®igényes.

1.5.7. Mintaillesztés alkalmazása városi vasúti pontfelh®k osz-

tályozásánál

Noha az el®z®ekben bemutatott módszer nagy pontossággal képes volt felismerni

a vasúti infrastruktúrát, az nem volt feltétlen alkalmazható bármilyen esetben,

hiszen az csak egy olyan városon kívüli pontfelh®n tudott jól m¶ködni, ami kell®en

részletgazdag és egy egyszer¶ kon�gurációjú vasúti pályát tartalmaz. Arastounia

és Elberlink [14] 2016-os munkájukban azt vizsgálták meg, hogy egy bonyolultabb

városi, akár embereket, autókat, épületeket is tartalmazó, helyenként nem annyira

részletes pontfelh® esetében is képesek-e felismerni a vasúti infrastruktúra fonto-

sabb elemeit, pontosabban a síneket, és a különböz® kábeleket (munkavezeték és

tartósodrony). Ennek elérése érdekében egy olyan tejesen automatizált módszert

fejlesztettek ki, ami csak a pontfelh® geometriai adatait (pontok 3D koordinátáját)

használja fel, nem támaszkodik semmilyen másik információra, adatforrásra, mint

például az intenzitás vagy színadatok. Az algoritmusuk adat-vezérelt és modell-
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vezérelt módszereket is használ úgy, hogy egyesíti az adat-vezérelt megközelítés

hatékonyságát a modell-vezérelt módszerek kevésbé részletgazdag területeken

mutatott el®nyével. A módszerük több lépésb®l áll: el®ször a pontokat a magasság

információjuk alapján osztályozzák, majd azonosítják a sínt alkotó pontokat, végül

pedig a kábeleket ismerik fel. Ezeknél a lépéseknél az osztályozásnak hála mindig

csak a lehetséges pontok egy részével kell foglalkozniuk. A sínek felismerésénél

el®ször az algoritmus azonosítja a lehetséges sín pontokat, ez képezi a módszerük

adat-vezérelt részét. Ezután pedig egy felépített két dimenziós modell segítségével

kisz¶rik a tévesen felismert pontokat (fals pozitív) és hozzáveszik a tévesen

kihagyott pontokat (fals negatív), ez képezi a módszer modell-vezérelt részét. Az

ezek után következ® kábelfelismerés az el®z® lépés eredménye és szomszédos pontok

távolságának �gyelembe vételével (adat-vezérelt módon) történt. Ezzel a kombinált

módszerrel nagyon jó eredményeket sikerült elérniük, objektum szinten 100%-os és

pontfelh® szinten is 97%-os pontossággal m¶ködött a módszerük. Mivel az egyes

elemek felismerése az el®z®ekben felismert objektumok felismerésére is épül, ezért

különösen fontos hogy minél kevesebb hiba legyen abban, hiszen az befolyásolja

a további felismeréseket. Ezért bizonyult nagyon hasznosnak a mintaillesztés

használata, az nagy mértékben segített ezeknek a hibáknak a kisz¶résében. Az

ezen felül is el®forduló kisebb hibák jellemz®en a kitakarásokból és az egyes elemek

egymást érint® részénél alakultak ki. Erre a módszerre is igaz, hogy az adott vasúti

szakaszról semmilyen el®zetes információt, tudást nem használt fel, csak a vasút

általános felépítéséb®l adódó információkat, mint a nyomtáv és az egyes elemek

egymáshoz képesti elhelyezkedése. Ez a módszer akár városon kívüli esetekben is

képes lenne m¶ködni, csak az osztályozáson lenne szükség némi változtatásra bi-

zonyos esetekben. Azonban ennek a módszernek is viszonylag id®igényes a futtatása.

Mint azt az el®z® publikációkból [13, 14] láthattuk, a vasúti objektumok nagy

pontosságú felismerése lehetséges. De ahhoz hogy ezek ténylegesen használhatóak

legyenek a vasúti pályák monitorozására, gyorsabbnak kell lenniük, hiszen az el®z®-

ekben bemutatott nagy pontosságú, automata módszerek nagyságrendileg 100-200

méter vasúti pálya feldolgozására képesek egy óra alatt. Így ezek futtatása hosszabb

pályaszakaszokra nagyon id®igényes lenne.
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1.5.8. Vasúti vágányok és fels®vezetékek egyidej¶ felismerése

Arastounia 2017-es munkájában [15] egy olyan módszert hozott létre, ami szá-

mottev®en gyorsabban képes a síneket és az egyes kábeleket (munkavezeték, tartó-

sodrony) felismerni, a pontosság megtartása mellett. Ezenfelül ez a módszere városi

és városon kívüli vasúti szakaszokra is, illetve részletgazdag mobil lézerszkenneléssel

készült pontfelh®kre és akár kevésbé részletes légi lézerszkenneléssel készült pont-

felh®re is alkalmazható, és mindemellett képes akár komplex vasúti kon�gurációk

felismerésére is. Ez az algoritmus is tejesen automatizált, és ez sem használ fel sem-

milyen más információt, adatforrást, mint például az intenzitás vagy színadatok,

csak a pontfelh® geometriai adatait (pontok 3D koordinátáját). Egy teljesen adat-

vezérelt megoldást fejlesztett ki, ami a fals pozitív és fals negatív esetek kisz¶résére

sem használ modell-vezérelt megoldást, mint például az el®z® [14] munkájában a

mintaillesztés. El®ször ez a módszer is a pálya ágyazatát keresi meg, azonban ezt

csak a pálya egy kisebb részére végzi el, majd ezután osztályozza a pontokat a ma-

gasságuk és a pálya geometriájából származó információk alapján a különböz® lehet-

séges vasúti objektumok osztályaiba. Ezután a síneket tartalmazó osztály pontjaiból

megkeresi a vasúti sínek felismeréséhez szükséges kezd® pontokat. Az itt el®forduló

fals pozitívok nagy hatással lehetnek az algoritmusok további részeire, így azokat

a 2 dimenziós Hough transzformáció segítségével kisz¶ri. Ezekb®l a pontokból és

abból a feltételezésb®l hogy a munkavezeték a sínpárok között és fölött található,

megkeresi a munkavezeték felismeréséhez szükséges kezd®pontokat. Majd ezen kez-

d®pontok felhasználásával az algoritmus felismeri a síneket és a munkavezetékeket

alkotó pontokat, egymással párhuzamosan. Ennek a párhuzamos feldolgozásnak az

az el®nye, hogy a sínek és a munkakábel elhelyezkedésének vizsgálatával egy modell-

vezérelt, nagy számítású igény¶ algoritmus nélkül is kisz¶rhet®ek a fals pozitív pon-

tok. Miután a sínek és a munkakábelek felismerésre kerültek, a munkakábel alapján

felismeri a tartósodronyt is. Ezzel a módszerrel nagyon nagy pontosságot sikerült

elérnie, objektum szinten 100%-os és pontfelh® szinten is 95%-os és afeletti értékek

adódtak. Az egyes hibákat jellemz®en a kevésbé részletes felbontású részek, lyukak,

egyéb zavaró objektumok (például vasúti kocsi) okozták. Annak ellenére hogy az

egyik kipróbált pontfelh® számottev®en részletgazdagabb volt, mint a másik, mégis

csak körülbelül 3%-kal volt magasabb az elért pontosság a részletgazdagabb pontfel-
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h® esetében. A módszer futási ideje is jelent®sen gyorsabb volt a korábbi munkákhoz

képest: 30 perc és 5 perc körüli id®re volt szükség a futtatásához az egyes pontfel-

h®kre. Tehát ez az algoritmus nagyon széles körben használható, gyors és pontos

is.

1.5.9. Robusztus vasúti kábelérzékelés városon kívüli területe-

ken

Cserép és társai 2018-as publikációjukban [16] szintén a vasúti pálya elemeit fel-

ismer® algoritmusok sebességéb®l adódó problémákkal foglalkoztak. Munkájukban

olyan városon kívüli, mobil lézerszkenneléssel készül pontfelh®re alkalmazható mód-

szereket vizsgáltak meg, amik képesek felismerni a vasúti fels®vezeték kábeleit úgy,

hogy csak minimális feltételezésekkel éltek a vasúti pályáról, annak geometriájáról.

Ehhez nem használtak fel a pontfelh® geometriai adatain (pontok 3D koordinátáján)

felül semmilyen más információt, adatforrást, mint például az intenzitás vagy szín-

adatok. Az általuk alkalmazott újszer¶ módszerek is teljesen automatizáltak, adat-

vezéreltek és mindegyikben közös az, hogy ezek a �lterez® lépések a gyorsabb futási

id® elérése érdekében minél jobban megpróbálják lecsökkenteni a pontfelh® mére-

tét, ami után, szükség esetén akár precízebb metódusok is futtathatóak. Ezenfelül

egy olyan keretrendszert is létrehoztak amelyben egymás után is lehet futtatni a

különböz® �ltereket, hogy hatásuk összeadódjon, minél jobban lecsökkentve ezzel is

a pontfelh® méretét. Egyes �lterek a három dimenziós pontfelh®n közvetlenül dol-

goztak, ezek a pontokat például magasságuk, vagy egy adott területen lév® pontok

s¶r¶sége alapján sz¶rte ki. Míg a �lterek egy másik része a pontfelh® egy két di-

menziós projekcióján dolgoztak, ahol a projekciót a z tengely mentén végezték, a

maximális z koordináta értékével. A módszereket, azok kombinációit egy 100 mé-

ter hosszúságú városon kívüli vasúti pályaszakaszról készült pontfelh®n tesztelték.

Az el®z®ekben bemutatott publikációkhoz képest jelent®sen gyorsabb, másodper-

ces nagyságrend¶ futási eredményeket értek el, egyéb precíziós módszerek nélkül is

megfelel®, 90% feletti pontosság mellett.
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1. Bevezetés

1.5.10. Vasúti sínek valós idej¶ felismerése

Lou és társai 2018-as munkájukban [17] pedig egy olyan gyors, mobil lézerszken-

neléssel készült pontfelh®re alkalmazható módszert mutattak be, ami képes akár

valós id®ben is felismerni a vasúti síneket. Ehhez a pontfelh® geometriai adatain

(pontok 3D koordinátái) és a szintén a pontgy¶jtésb®l származó intenzitás értékeken

kívül más adatforrást nem használtak fel. A sín felismerése teljesen automatikus,

csak a vasúti pálya geometriájáról, a vasúti sín �zikai alakjáról tesznek fel feltételezé-

seket. Az algoritmus els® lépésében az adatok el®feldolgozása történik, majd ezután

következik a sín felismerése. Az el®feldolgozás alatt rendszerezik a pontfelh®ben

található pontokat, ami elengedhetetlen a sín gyors felismeréséhez. A módszerüket

egy 40 km hosszúságú vasúti szakaszról mobil lézerszkenneléssel készült pontfelh®

szimulálásával, annak visszajátszásával tesztelték. A pontfelh® feldolgozásához egy

átlagos teljesítmény¶ PC is elegend® volt. A módszerükkel 97% körüli pontosságot

sikerült elérniük, a kevésbé pontosan felismert részek jellemz®n a pontgy¶jtést

végz® vonat által használt vágánytól különböz® vágányokon fordultak el®, így az

megállapítható, hogy egy összetettebb, sok vágányos vasúti szakasz pontos fel-

ismeréséhez több vágányon végighaladva is szükséges lenne elvégezni a pontgy¶jtést.

Mint az látható a legtöbb vasúti infrastruktúrával foglalkozó publikáció a vasúti

pálya mérete és a szükséges magas pontosság miatt általában mobil lézerszkennelés-

sel gy¶jtött adatokkal dolgozik. Az ezzel a módszerrel készült pontfelh®k azonban

nagy méret¶ek, sok pontot tartalmaznak, ami jelent®sen lassíthatja ezek feldolgozá-

sát. Ezzel a problémával több publikáció is foglalkozott, az egyik lehetséges megol-

dási irányt Cserép és társai 2018-as munkájukban [16] mutatták be, ez a publikáció

képezi a diplomamunkám alapját.
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2. fejezet

Mintaadatok

A diplomamunkában felhasznált LiDAR pontfelh®ket a MÁV Magyar

Államvasutak Zrt. biztosította, azok két különböz® vasúti szakaszon készült pont-

felh®kb®l lettek kivágva. A pontfelh®k elkészítéséhez egy Riegl VMX-450 szenzorral

ellátott autót rögzítettek egy vasúti szerelvényre, amely 60 km/h sebességgel haladt

a vizsgált szakaszokon. A pontgy¶jtést végz® vasúti szerelvény a 2.1 ábrán látható.

2.1. ábra. Az adatgy¶jtést végz® szerelvény

2.1. Riegl VMX-450 szenzor

Az adatgy¶jtésnél használt Riegl VMX-450 mobil lézerszkennel® rendszer (2.2

ábra) több szenzort, eszközt is magába foglal: tartalmaz 2 lézerszekennert, digitális

kamerákat, GPS vev®t, tehetetlenségi navigációs egységet (IMU � Inertial Measuring

Unit) és vezérl®-tároló számítógépet is. Az ilyen összetett szenzor rendszereket szokás
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2. Mintaadatok

Mobil Térképez® Rendszernek (MMS - Mobile Mapping System) is nevezni. Ez a

rendszer képes akár 1.1 millió pontot begy¶jteni másodpercenként, 8 milliméteres

pontossággal.

2.2. ábra. Riegl VMX-450 mobil lézerszkennel® rendszer. Forrás: [18]

2.2. Szabadszállás - Kisk®rös vasúti szakasz

Az egyik pontfelh® a Szabadszallás és Kisk®rös közötti mintegy 29 km hosszúságú

vasúti szakaszról készült, a szkennelés során majdnem 2.5 milliárd térbeli pont került

felvételre. A Szabadszállás és Kisk®rös közötti vasúti pályaszakasz térképen való

elhelyezkedése a 2.3 ábrán látható.

2.3. ábra. A Szabadszállás - Kisk®rös közötti vasúti szakasz térképen
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2. Mintaadatok

2.2.1. Mintaadat 1: egyenes szakasz

A Szabadszállás és Kisk®rös közötti vasúti szakaszból került kivágásra az els®

mintaadat, egy nagyjából 100 m-es egyenes vasúti pályát és környezetét tartalmazó

pontfelh®, ez 7 316 298 pontot tartalmaz. A pontfelh® a 2.4 ábrán látható.

2.4. ábra. Az els® mintaadat: egyenes szakasz

2.2.2. Mintaadat 2: ívelt szakasz 1

Szintén a Szabadszállás és Kisk®rös közötti vasúti szakaszt tartalmazó pontfel-

h®b®l került kivágásra a második mintaadat, ami egy körülbelül 600 m-es enyhén

ível® vasúti pályaszakaszt és annak környezetét tartalmazza, ez a pontfelh® 51 849

374 pontból áll. A pontfelh® a 2.5 ábrán látható.

2.5. ábra. A második mintaadat: ívelt szakasz 1
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2. Mintaadatok

2.3. Szentgotthárd környéki vasúti szakasz

A másik pontfelh® Szentgotthárd környékén készült, ez egy majdnem 5 km

hosszúságú vasúti szakaszt tartalmaz, a szkennelés során nagyjából 800 millió tér-

beli pontot rögzítettek. A Szentgotthárd környéki vasúti pályaszakasz térképen való

elhelyezkedése a 2.6 ábrán látható.

2.6. ábra. A Szentgotthárd környéki vasúti szakasz térképen

2.3.1. Mintaadat 3: ívelt szakasz 2

A Szentgotthárd környékén készült pontfelh®b®l került kivágásra a harmadik

mintaadat, egy nagyjából 1.5 km-es enyhén ível® vasúti pályát és környezetét tartal-

mazó pontfelh®, ami 58 580 925 pontot tartalmaz. A pontfelh® a 2.7 ábrán látható.

2.7. ábra. A harmadik mintaadat: ívelt szakasz 2
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3. fejezet

Módszertan

Ebben a fejezetben részletesen bemutatom az általam kipróbált, a pálya

kanyarulatát felismer® módszereket, azok hátterét és pontos m¶ködését. Továbbá

kitérek a módszerek m¶ködéséhez szükséges el®- és utófeldolgozási folyamatokra is.

3.1. ábra. A program folyamatábrája
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3. Módszertan

A teljes program az alábbiak szerint m¶ködök:

1. El®ször el®állítja a bemeneti pontfelh® egy 2 dimenziós projekcióját.

2. Majd szükség esetén kisz¶ri a növényzetet.

3. Ezután a kiválasztott módszerrel felismeri a pálya kanyarulatát.

4. Végül pedig a pálya kanyarulata alapján feldarabolja a pontfelh®t, ebb®l egy

vagy több kimeneti pontfelh® keletkezik.

A program m¶ködése a 3.1 folyamatábrán látható.

3.1. El®- és utófeldolgozási folyamatok

3.1.1. Projektálás

Mindegyik megvizsgált módszer a bemeneti pontfelh® egy két dimenziós projek-

cióján dolgozik. Ennek az el®állítása Cserép és társainak 2018-as publikációjában

[16] is ismertetett módon, a Z tengely mentén, a maximális Z koordináta értékének

�gyelembe vételével történik. Ezen felül a projekcióra egy két dimenziós cellarács is

alkalmazásra került, amely még tovább csökkenti a pontok számát, azok csoporto-

sításával, összevonásával. Így tehát egy szürkeárnyalatos magassági képet kapunk a

pontfelh®r®l, ami által jelent®sen lecsökken a továbbiakban alkalmazott módszerek

futási ideje.

A módszerek által feldolgozandó pontok számának így elért csökkenése a 3.1

táblázatban található, az egyes mintaadatokra adódó projekciók pedig a 3.2, 3.3 és

a 3.4 ábrákon láthatóak.

Pontok száma

pontfelh®ben projekcióban

Mintaadat 1 7 316 298 206 732

Mintaadat 2 51 849 374 1 167 290

Mintaadat 3 58 580 925 1 217 842

3.1. táblázat. A pontfelh®ben és a 2D-s projekcióban található pontok számának

összehasonlítása
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3. Módszertan

3.2. ábra. Mintaadat 1 projekciója

3.3. ábra. Mintaadat 2 projekciója
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3. Módszertan

3.4. ábra. Mintaadat 3 projekciója

3.1.2. Növényzet �lterezés

A vasúti pálya szélén található növényzet egyes módszerek esetében problémát

okozhat: bizonyos esetekben csak pontatlan lesz ezekt®l az algoritmus, de akár hibás

vágási pontokat is el®idézhet. Ezért szükség volt egy gyors és pontos algoritmusra,

ami képes a két dimenziós képek alapján kisz¶rni a pálya szélén található növény-

zetet még a pálya kanyarulatát megállapító módszerek futtatása el®tt.

Els®re egy olyan algoritmussal próbálkoztam, ami minden a projekcióban talál-

ható pontra megvizsgálta annak egy bizonyos sugarú környezetét: ha talált abban

egy megfelel® hosszúságú, a ponthoz közel es® egyenest, akkor azt a pontot, és a

pont környezetéhez tartozó, a talált egyenes közelébe es® pontokat is felvette a pá-

lya pontjai közé. Ez a módszer abból a feltevésb®l indult ki, hogy a növényzetet

alkotó pontok, a vasúti pályát alkotó pontokkal ellentétben, nem szabályosan egy

egyenes mentén helyezkednek el. Ez a módszer, miután megvizsgálta az összes, még

nem a pályához tartozó pontot, a növényzet nagy részét sikeresen kisz¶rte, az utána

futtatott módszerek ezután már megfelel® pontossággal tudtak m¶ködni. Azonban

a futási ideje nagyon lassú volt, ami miatt az ezt használó módszerek elvesztették

volna értelmüket.

Így szükség volt egy másik, ennél sokkal gyorsabb, hasonló pontossággal dolgozó

módszerre. Ez a módszer már nem a pontok lokális szomszédságát vizsgálja, hanem

az egész 2 dimenziós projekcióban keres hosszabb oldaléleket, kontúrokat, hasonló

megfontolásból mint az el®z®ekben ismertetett módszer. Mivel ez a módszer nagy

részben megegyezik a 3.2.1 részben található, kontúr kereséssel a pálya kanyaru-

latát megállapító módszerrel, így a m¶ködésének részletei is ott találhatóak. Ez a
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3. Módszertan

módszer már kell®en gyorsnak és pontosnak bizonyult, így ez került alkalmazásra a

kés®bbiekben ott, ahol szükséges volt a növényzet �lterezése.

A növényzet �lterezését végz® algoritmus ezenfelül képes a pályát alkotó egyene-

sek orientációját és egymástól való távolságának értékét is átadni, ez majd a 3.2.3

részben található általános Hough transzformációt alkalmazó módszer számára lesz

fontos. Ezek a plusz számítások elvégzése azonban szinte semmilyen hatással nincse-

nek a futási id®re, az el®állításukhoz csak szög- és távolságszámítások szükségesek.

A bemutatott növényzet �lterezési módszerek futási idejének összehasonlítása a

3.2 táblázatban található, az egyes mintaadatokra adódó eredményeik pedig a 3.5,

3.6 és a 3.7 ábrákon láthatóak.

Növényzet �lterezés futási ideje

lokális szomszédság kontúrkeresés

Mintaadat 1 26s 0.5s

Mintaadat 2 19m15s 6s

Mintaadat 3 1h46m33s 6m50s

3.2. táblázat. A két kipróbált növényzet �lterezési módszer futási idejei

(a) Lokális szomszédság (b) Kontúrkeresés

3.5. ábra. A két kipróbált növényzet �lterezési módszer eredményei mintaadat 1

esetében
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3. Módszertan

(a) Lokális szomszédság (b) Kontúrkeresés

3.6. ábra. A két kipróbált növényzet �lterezési módszer eredményei mintaadat 2

esetében

(a) Lokális szomszédság

(b) Kontúrkeresés

3.7. ábra. A két kipróbált növényzet �lterezési módszer eredményei mintaadat 3

esetében
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3. Módszertan

3.1.3. Pontfelh® fragmentálás

A pálya kanyarulatát felismer® módszerek után következik minden esetben a

pontfelh® fragmentálása. Ehhez el®ször az algoritmus a pálya kanyarulatáról meg-

kapott adatok, a projekció dimenziói és a paraméterben megadható maximálisan

megengedett pályakanyarulat szög alapján kiszámolja a vágási pontokat. Ezután

ezek a vágási pontok felhasználásával történik meg a pontfelh® tényleges feldarabo-

lása, ami jelenleg mindig a projekció hosszabb oldala mentén történik meg, egy egész

sík mentén. Ebben a részben kerülnek létrehozásra a kimeneti pontfelh®k, amikbe

az eredeti pontfelh® pontjai kerülnek a pozíciójuknak megfelel®en.

A pontfelh® fragmentálásának menete látható a 3.8 folyamatábrán.

3.8. ábra. A fragmentálás folyamatábrája

3.2. Pálya kanyarulatának felismerése

A továbbiakban a pálya kanyarulatát megállapító különböz® módszereket, azok

m¶ködését mutatom be.
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3. Módszertan

3.2.1. Kontúrkereséses módszer

Az els® megvizsgált módszer által használt f® algoritmusok a küszöbölés és a

kontúrkeresés.

Küszöbölés

A küszöbölés m¶ködése egészen egyszer¶, a kép minden egyes pontjára alkal-

mazza ugyanazt a küszöbértéket: ha az adott pixel értéke kisebb mint a küszöbérték

akkor a pont új értéke 0 lesz, ellenkez® esetben pedig a megadott maximális érték,

ami jelen esetben a szürkeárnyalatos képek esetében maximális 255. A küszöbölés

ezt a fajtájat bináris küszöbölésnek szokás nevezni, mivel alkalmazása után csak

fehér és fekete pontok lesznek a képen (bináris kép). Más módon m¶köd®, egyéb

küszöbölési módszerek is vannak, azonban az én célom eléréséhez ez volt a legalkal-

masabb, mivel így lesz a küszöbölés után a kép legkontrasztosabb, a kontúrkeresés

így fog majd jól és pontosan m¶ködni a képen.

A küszöböléssel kapcsolatos probléma még az ideális küszöbérték megtalálása, ez

egy kifejezetten fontos feladat, hiszen az a jelenlegi esetben is változhat pontfelh®-

r®l pontfelh®re. Ennek az optimális értéknek a megtalálásában segít Otsu módszere

[19]. Ez az algoritmus ez egész képre megállapít egy optimális küszöbértéket a kép

hisztogramja alapján. A módszer arra épít, hogy a szürkeárnyalatos kép hisztogram-

jának két kiemelked® csúcsot kéne tartalmaznia, és ezen csúcsok beazonosítása után

megkeresi a kett® között valahol található optimális küszöbértéket. Ennek megálla-

pításához különböz® statisztikai számításokat végez. Ez egy jó kiindulási alapot ad

a küszöböléshez, azonban ez a küszöbérték nem minden esetben lesz megfelel®.

Kontúrkeresés

A bináris képeken kontúrdetektálás segítségével lehetséges a képen található ob-

jektumok felismerése, azok alakjának elemzése. Ez a vasúti pálya felismerésénél is

nagyon hasznos, hiszen ezzel felismerhet®k a különböz® objektumok, azok alakjá-

nak elemzésével pedig megkülönböztethet®ek a típusuk. A felhasznált kontúrkeresés

Suzuki munkáján [20] alapul, ami egy olyan határkövet® algoritmust de�niál, ami

képes egy bináris képben megkeresni a kontúrokat és felismerni az azok közötti hie-

rarchikus kapcsolatokat.
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3. Módszertan

Módszer m¶ködése

Ez a pálya kanyarulatának felismerésére szolgáló módszer közvetlenül a projekci-

ón dolgozik, nincsen szüksége külön a növényzet �lterezésére. A módszer az alábbiak

szerint m¶ködik: el®ször az Otsu módszerével megállapított küszöbértékkel végre-

hajtja a küszöbölést. Majd az ezzel létrejöv® bináris képre alkalmazza a kontúrke-

resést, amivel beazonosítható a vasúti pálya. Mivel a projekció még a vasúti pálya

környezetében található növényzetet is tartalmazza, így a kontúrkeresés a növények

kontúrját is felismeri. Ezek kisz¶réséhez a Hough transzformáció segítségével a kon-

túr mentén hosszabb egyeneseket kerestem. (A Hough transzformációról az arra

épül® módszer kapcsán, a 3.2.2 részben lesz még szó.) Ezzel a módszerrel jól kisz¶r-

het® a növényzet, hiszen annak a kontúrjának a pontjai nem egy egyenesre esnek,

a kontúrjukban talált egyes egyenesek a kontúrból csak kevés pontot tartalmaznak.

Ez a vizsgálat után az a kontúr kerül kiválasztásra, amely mentén talált egyenesek

hosszának összege maximális, ami pedig nem más, mint a vasúti pálya kontúrja.

El®fordulhat azonban, hogy az Otsu módszere által kiszámolt küszöbértéket

használó küszöbölés nem különíti el megfelel® mértékben a keresett objektumokat

a háttért®l és így nem a vasúti pálya közvetlen kontúrját találja meg a módszer.

Ennek elkerülése érdekében a kontúr kiválasztása után megvizsgálom, hogy a talált

egyenesek hossza és száma megfelel-e a projekció dimenziói alapján elvárt pálya-

hosszal. Ha ez nem teljesül, a módszer újra kezd®dik az Otsu által meghatározott

küszöbérték módosításával. Így a módszer minden esetben megtalálja vasúti pálya

kontúrját. Olyan eset is el®fordulhat, hogy a módszer nem talál elegend® mennyisé-

g¶ és hosszúságú vonalat, ilyenkor bizonyos lépésszám után leáll az algoritmus és az

addig talált legjobb kontúrral folytatja tovább a munkát.

Miután a vasúti pálya kontúrja felismerésre került, az azt alkotó egyenesek se-

gítségével, a projekció hosszabb oldala mentén az algoritmus megállapítja minden

pontban a vasúti pálya kanyarulatának értékét, amivel már a 3.1.3 részben bemuta-

tott, a pontfelh® fragmentálását végz® algoritmus dolgozik tovább.

Mint azt a növényzet �lterezésénél is említettem, a végleges �lterez® módszer

ehhez nagyon hasonlóan m¶ködik: annyi a különbség a növényzet �lterezése esetén,

hogy az a megfelel® kontúr megtalálása után leáll és a kontúrral magával tér vissza.
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3. Módszertan

A kontúrkereséses módszer menete a 3.9 folyamatábrán, az egyes mintaadatokra

adódó eredménye pedig a 3.10, 3.11 és a 3.12 ábrákon látható.

3.9. ábra. A kontúrkereséses módszer folyamatábrája
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3. Módszertan

3.10. ábra. A kontúrkereséses módszer futása mintaadat 1-re

3.11. ábra. A kontúrkereséses módszer futása mintaadat 2-re
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3. Módszertan

3.12. ábra. A kontúrkereséses módszer futása mintaadat 3-ra

3.2.2. Hough transzformációs módszer

Ebben a másodjára bemutatott módszerben a Canny éldetektálást és a Hough

transzformációt használtam fel a pálya kanyarulatának detektálásához.

Canny éldetektálás

A Canny által megalkotott [21] módszer képes a képekben az élek detektálásá-

ra. Ez a többlépéses algoritmus zajsz¶rés, iránydetektálás és különböz® �lterezések

használatával képes kinyerni a képekb®l a hasznos szerkezeti információkat, ezzel

jelent®sen lecsökkentve az ezután feldolgozandó pontok számát.

Hough transzformáció

A Hough transzformáció egy a vonalak detektálására gyakran alkalmazott mód-

szer, a legelterjedtebb változatát Duda és társa mutatták be publikációjukban [22].

Ez a módszer sorra veszi az összes számunkra releváns pontot és egy szavazásos

eljárással megtalálja azokat az egyeneseket, amelyek ezekb®l megfelel® számút tar-

talmaznak. Én ennek a módszernek egy továbbfejlesztett, gyorsabb változatát, a

Matas és társai által publikált [23] probabilisztikus Hough transzformációt használ-

tam. Ennek a módszernek a lényege az, hogy nem minden esetben szükséges meg-
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vizsgálnia a képen található összes releváns pontot, és ezáltal gyorsabb tud lenni,

hasonló pontosság mellett.

Módszer m¶ködése

Ez a módszer a pontos m¶ködés érdekében a növényzet �lterezése után el®álló

képen dolgozik, erre a képre alkalmazza a Canny-féle éldetektálást, ami felismeri

a különböz® objektumok határát jelz® pontokat. Mivel már el®zetesen kisz¶résre

került a növényzet nagyja, így ezek a pontok nagy többsége már a vasúti pályához

tartozó objektumok éleit jelentik. Ezekre az él pontokra kerül alkalmazásra a Hough

transzformáció, ami megadja az ezeken a pontokon áthaladó, megfelel® számú pontot

tartalmazó lehetséges egyeneseket. Ezután az azonos irányú, egymáshoz közel lév®

egyeneseket az algoritmus összevonja és egy téglalapot hoz létre bel®lük.

Miután a vonalak összevonása és téglalappá alakítása véget ért, azután a pro-

jekció hosszabb oldala mentén a módszer megállapítja minden pontban a vasúti

pálya kanyarulatának értékét a téglalapok és a maradék vonalak alapján. Eközben

�gyelembe veszi a téglalapok területét és a vonalak hosszát is, így a pályán kívül

talált elszórt vonalak kevésbé befolyásolják az eredményt. Az így el®állított kanya-

rulat információkkal a 3.1.3 részben bemutatott, a pontfelh® fragmentálását végz®

algoritmus dolgozik tovább.

A Hough transzformációs módszer m¶ködése a 3.13 folyamatábrán, az egyes

mintaadatokra adódó eredménye pedig a 3.14, 3.15 és a 3.16 ábrákon látható.
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3.13. ábra. A Hough transzformációs módszer folyamatábrája

3.14. ábra. A Hough transzformációs módszer futása mintaadat 1-re
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3.15. ábra. A Hough transzformációs módszer futása mintaadat 2-re

3.16. ábra. A Hough transzformációs módszer futása mintaadat 3-ra

3.2.3. Általánosított Hough transzformációs módszer

Ebben módszerben az általánosított Hough transzformációt, pontosabban annak

a Ballard által de�niált változatát használtam fel a pálya kanyarulatának detektá-

lásához.

Ballard-féle általánosított Hough transzformáció

A Ballard által bevezetett [24] általánosított Hough transzformáció a normál

Hough transzformáció módosítása olyan módon, hogy az már tetsz®leges alakzatok

felismerésére is képes. Ez a módszer azonban nem egészen automatizált: felismeri a
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3. Módszertan

keresett alakzat pontos el®fordulását, de a keresésnél a minta elfordítására, átmére-

tezésére nem képes.

Módszer m¶ködése

Ennek a módszernek a pontos m¶ködéshez szintén szükséges a növényzet �lte-

rezése, illetve ezen felül még felhasználja a szintén a növényzet �lterezését végz®

algoritmus által el®állított, a pályát alkotó egyenesek irány és távolság információit.

Ezekre azért van szüksége a módszernek, mivel a Ballard-féle általánosított Hough

transzformáció nem tudja a minta elfordítását és átméretezését kezelni, így ezt a

módszer magának végzi el. Ez azonban a �lterez® algoritmus által átadott informá-

ciók nélkül nagyon sok lehetséges esetet jelentene, ami a módszer futását jelent®s

mértékben lelassítaná. Tehát a pálya kanyarulatát felismer® algoritmus ezen infor-

mációk alapján minden lehetséges szögre és méretre el®állítja a mintát, majd arra

lefuttatja az általánosított Hough transzformációt.

Miután ezzel végzett, a projekció hosszabb oldala mentén a módszer megállapítja

minden pontban a vasúti pálya kanyarulatának értékét a transzformáció eredménye-

inek felhasználásával.

A Hough transzformációs módszer m¶ködése a 3.17 folyamatábrán, az egyes

mintaadatokra adódó eredménye pedig a 3.18, 3.19 és a 3.20 ábrákon látható.

3.17. ábra. Az általánosított Hough transzformációs módszer folyamatábrája
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3.18. ábra. Az általánosított Hough transzformációs módszer eredménye mintaadat

1-re

3.19. ábra. Az általánosított Hough transzformációs módszer eredménye mintaadat

2-re
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3.20. ábra. Az általánosított Hough transzformációs módszer eredménye mintaadat

3-ra
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4. fejezet

Implementáció

Az el®z®ekben ismertetett módszereket és a pontfelh® feldarabolását már a ko-

rábbiakban is említett, Cserép és társai által a publikációjuk [16] kapcsán létrehozott

keretrendszer részeként implementáltam. Ez a keretrendszer biztosítja a pontfelh®k

beolvasását, mentését, a különböz® módszerek futtatását és gondoskodik a feldolgo-

zás lépéseinek nyomon követésér®l.

Teljesítménybeli megfontolások és a keretrendszerrel való könny¶ integrálás mi-

att az implementálás C++ nyelven történt. A pontfelh®k 3 dimenziós kezelése a

PCL library [25] segítségével történt, a 2 dimenzióban felhasznált algoritmusokat,

adatszerkezeteket pedig az OpenCV library [26] biztosította.

A korábbiakban bemutatott módszerek futtatásához az algorithm paraméterben

szükséges megadni a kiválasztott módszert: a kontúrkereséses módszer használatához

a FragmentationThresholdContour, a Hough transzformációs módszer használatá-

hoz a FragmentationCannyHough, az általánosított Hough transzformációs módszer

használatához pedig a FragmentationGeneralizedHough kulcsszót szükséges megad-

ni. Ezenfelül az angle paraméter megadásával szabályozható a pálya megengedett

maximális kanyarulata, ez a paraméter opcionális, alapértelmezett értéke 10◦.

Egy példa a lehetséges parancsra:

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

41



4. Implementáció

4.1. A kód elérhet®sége

A program forráskódja a diplomamunka csatolmányaként érhet® el, emellett

nyílt forráskódú projektként online is elérhet® a https://github.com/mcserep/

railroad linken.
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5. fejezet

Eredmények

Az el®bbiekben bemutatott módszerek mindegyike lefuttatásra került az összes

mintaadatra. Ezeket az eredményeket mutatom be az alábbi fejezetben, mintaada-

tonként csoportosítva, hogy az egyes módszerek eredményei könnyen összehasonlít-

hatóak legyenek.

A tesztek futtatása egy Intel Core i5-4200M (2.5GHz) processzorral és 8 GB

memóriával rendelkez®, Ubuntu 18.04 LTS operációs rendszert futtató számítógépen

történt.

A maximális megengedett pályakanyarulat értéke 10◦ volt, ezzel az értékkel a

keretrendszerben korábban megvalósított módszerek már megfelel®en tudnak dol-

gozni.

5.1. Teszteredmények

Az egyes módszerek adott mintaadatra vonatkozó futási ideje a 5.1 táblázat-

ban található, az általuk megállapított vágási pontok egy-egy egyenessel kerültek

jelölésre az ábrákon. Ezeken felül az alkalmazott 10◦-os maximális pályakanyarulat

manuálisan megállapított helyei is jelölésre kerültek, a módszerek pontosságának

megítéléséhez.
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5. Eredmények

Alkalmazott módszer

Kontúrkeresés Hough transzformáció Ált. Hough tr.

Mintaadat 1 24s 24s 23s

Mintaadat 2 2m52s 2m56s 3m11s

Mintaadat 3 9m10s 8m59s 13m7s

5.1. táblázat. Az egyes módszerek futási idejei

5.1.1. Mintaadat 1

Az els®, egy egyenes vasúti pályaszakaszt tartalmazó pontfelh® esetében a cél az

volt, hogy a módszerek ebben ne találjanak kanyarulatot. Ez látható a 5.1 ábrán is:

egyik módszer sem jelölt meg vágási pontot.

5.1. ábra. A pályakanyarulat felismerésének eredménye mintaadat 1-re

5.1.2. Mintaadat 2

A második, egy enyhén ível® vasúti pályaszakaszt tartalmazó pontfelh® esetében

a cél az volt, hogy a módszerek ebben egy vágási pontot találjanak. Ezt mindegyik

módszer teljesítette, az eredmények a 5.2 ábrán láthatóak.

44



5. Eredmények

A manuális szögmérés eredményéhez a kontúrkereséses és a Hough transzformá-

ciós módszerek eredményei voltak a legközelebb, de az általánosított Hough transz-

formációs módszer eredménye sem volt túl messze t®le. Összességében elmondható,

hogy mindegyik módszer megfelel® pontossággal azonosította a vágási pontot.

5.2. ábra. A pályakanyarulat felismerésének eredménye mintaadat 2-re

5.1.3. Mintaadat 3

A harmadik, szintén egy íves vasúti pályaszakaszt tartalmazó pontfelh® eseté-

ben a cél az volt, hogy az módszerek ebben két vágási pontot találjanak. Ezt nem

mindegyik módszer teljesítette, az eredmények a 5.3 ábrán láthatóak.

A Hough transzformációs módszer sikeresen azonosított két vágási pontot, jól

megközelítette a manuális szögmérés eredményét. Ezután következik a kontúrkere-

séses módszer, ami szintén talált két vágási pontot. Bár némileg távolabb került a

manuális szögmérés eredményét®l, de az általa felismert részekben nem jelent®sen lé-

pi túl a kit¶zött maximális pályakanyarulatot. Ebben a mintaadatban a leggyengéb-
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ben az általánosított Hough transzformációs módszer teljesített, ez csak egy vágási

pontot ismert fel, így nagyobb mértékben átlépi a maximális pályakanyarulatot.

Az erre a mintaadatra el®forduló pontatlanságok valószín¶leg abból is adódnak,

hogy ez a pontfelh® némileg bonyolultabb felépítés¶, nem teljes mértékben városon

kívüli pályaszakaszt tartalmaz.

5.3. ábra. A pályakanyarulat felismerésének eredménye mintaadat 3-ra

A pontosságot és a futási id®ket is �gyelembe véve a Hough transzformációs

módszer bizonyult a legjobbnak.
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Összegzés

A diplomamunkám célja egy olyan hatékony és robusztus módszer kifejleszté-

se volt, amely képes egy 3D-s LiDAR pontfelh®ben egymást követ® egyenes vagy

egyenesnek tekinthet® városon kívüli vasúti pályaszakaszokat felismerni, majd ezek

alapján a pontfelh®t fragmentálni.

Enne kapcsán három módszert is bemutattam: az egyik algoritmus a kontúrkere-

sésen, a másik a Hough transzformáción, a harmadik pedig az általánosított Hough

transzformáción alapult. Az említett módszerek három pontfelh®n is kipróbálásra

kerültek, ami alapján a Hough transzformációt alkalmazó módszer bizonyult a leg-

pontosabbnak, emellett a futási ideje is a többi módszeréhez hasonló, s®t bizonyos

esetekben még jobb is volt.

A diplomamunkában bemutatott módszerek lehet®vé teszik a vasúti pálya frag-

mentálását, ami egyszer¶síti a pontfelh®n történ® további detektálásokat azáltal,

hogy a feldolgozás alatt így már feltehet® a vizsgált pályaszakasz egyenessége.

6.1. További fejlesztési lehet®ségek

Mint az már korábban is említésre került, a keretrendszer némi átalakításával,

a pontfelh® fragmentációjával lehet®ség lenne a magas szint¶ párhuzamosításra. Ez

egyes, a keretrendszerben implementált egyéb módszerek esetében számottev® futási

id® javulást tenne lehet®vé. Ezzel kapcsolatban még megfontolandó lenne, hogy a

jelenlegi implementáció ne csak abban az esetben darabolja fel a pontfelh®t, ha egy

47



6. Összegzés

bizonyos szöget átlép a pálya kanyarulata, hanem ezeken felül a hosszabb egyenes

szakaszokat is szétdarabolja a párhuzamos futtatás érdekében.

Az implementált módszerek jelenleg a pontfelh® két dimenzióba vetített képe

szerinti hosszabb oldala mentén darabolják fel a pontfelh®t. Ez nagyobb méret¶,

kanyargós vasúti pályáról készült pontfelh® esetében problémát okozhat, hiszen el®-

fordulhat olyan eset, hogy egy ilyen vágás többször is érinti a pályát, ami hibás

eredményekkel járhat. Módosítani lehetne a jelenlegi módszereket úgy, hogy azok ne

egy egész sík mentén vágjanak, hanem a szükséges helyeken csak a pálya közvetlen

környezetét vágják ki. Ez akár abban is tudná segíteni a feldarabolás után alkalma-

zott módszereket, hogy a feldarabolt részekben már nagy részben csak a pontfelh®

közvetlen a vasúti pályához tartozó részei maradnának meg.

A fragmentálás nagyobb méret¶ pontfelh®kre való alkalmazása el®tt szintén ér-

demes lenne megvizsgálni a keretrendszer jelenleg használt beolvasási módszerét. Ez

most egyben olvassa be az egész pontfelh®t, ami nagy méret¶ pontfelh®k esetében

memóriahasználat szempontjából problémát okozhat. Ezt a beolvasást át lehetne

alakítani úgy, hogy az ne olvassa be egyben az egész pontfelh®t, hanem csak részen-

ként. De akár az is megoldást jelenthet, ha a pontfelh® nagyon s¶r¶ részeir®l nem is

olvasna be minden pontot, hanem leskálázná (downsampling).
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