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1. fejezet

Bevezetés

A novényzet és épiiletek valtozasai nagy hatéssal vannak életiinkre, ezért fontos,
hogy vizsgaljuk ket és beavatkozzunk, amennyiben sziikséges. A kornyzetre hatassal
van a varosiasodés, az iparosodas, de a klima valtozas is. A nyomonkovetés segitsé-
gével megkonnyithets a varostervezés, akar a névényzet telepitésének tervezése. Az
épiilet véaltozasok vizsgalataval foldrengés esetén, akar életet is menthetiink. Tegyiik
fel, hogy van egy korabbi idépillanatban egy orszag épiileteirsl hdrom dimenzios
pontfelhénk. Foldrengés esetén, ha ismét késziil egy felvétel ugyanarrol a teriiletrdl,
akkor a korabbi pontfelhd 6sszevetésével és kiilonbségeik meghatarozéasaval konnyeb-
ben lehet csoportositani a mentSalakulatokat, ezéltal akar tobb embert megmentve.
A novényzet vizsgalataval mezgazdasagi teriiletek alakulésa is megfigyelhets, pél-
déul mivelik-e a teriiletet, ha nem akkor az elfasodas soran mely fa fajtak lesznek
jelen. Erds tarvagasa utén, akar konnyitheti a rekonstrukecié folyamatét, de az ille-
galis fakitermelést is segithet észrevenni.

Az Eotvos Lorand Tudoményegyetemen egy olyan keretrendszert dolgoztak ki,
amely légi lézeres tavolsagmeérésbdl (airborne laser scanning = ALS) szarmazé ha-
talmas adatmennyiségek feldolgozasara képes. A projekt amelybe becsatlakoztam
mind az épiilet-, mind a novénydetektalassal és azok valtozasaival foglalkozik. Egy
orszag vizsgalata esetében rendkiviil nagy mennyiségti adatrol beszéliink, ezért na-
gyon fontos az optimalizalt algoritmusok tervezése és megvalositasa, hiszen egy eset-
leges katasztrofa esetén, a mentés esetében az idd az egyik legfontosabb kérdés. A
novényzet valtozas vizsgalatanal is egy meghatarozo szempont a gyorsasag. Ezért
célul tiiztem ki, hogy a vegetacio detektalo és valtozést vizsgald algoritmuson minél

tobbet gyorsitsak.



1. Bevezetés

Az algoritmus megismerése utan megvizsgaltam, hol és hogyan lehetne a legopti-
malisabb. A fejlesztés soran két féle modszert valésitottam meg. Az egyikben térbeli
indexelést, azon beliil is negyedel§ fat alkalmaztam. A masikban pedig a bejovs adat,
csempékre osztésat és azoknak parhuzamos feldolgozaséat, a mar meglévé algoritmus
komponensek segitségével.

Diplomamunkim soran a 2. fejezetben irok a kapcsolodoé szakirodalmi héattér-
ismeretrdl, tobbek kozott a LiDAR technologiardl, a digitdlis domborzatmodellrdl.
Bemutatom a dolgozatban hasznalt térbeli adatok tarolasara szolgalo adatszerkeze-
teket, indexelésiiket, majd a parhuzamositashoz sziikséges csempe alapi feldolgozést
és a "map reduce" modellt, amelyet alapul vettem a csempésités folyamataban.

A 3. fejezetben a modszertan keretein beliill bemutatom a projektet, amelyen
dolgoztam. Részletezem az optimalizalni kivant algoritmus lépéseit, bemutatom a
sziik keresztmetszeteit, a teriiletet, amelyen a futtatas megvaldsult. Szé lesz a csem-
pe alapt parhuzamositott feldolgozasrol, az algoritmusban alkalmazott negyedels
fakrol.

Az 4. fejezetben irok a hasznalt eszkozokrsl, konyvtarakrol. Bemutatom az j
folyamatabrat és az altalam készitett /modositott osztéalyokat.

Az 5. fejezetben bemutatom a kiindulési algoritmus altal tesztelt teriileteken,
hogy a negyedel6fa, és a csempealapt parhuzamositas kiilon-kiilon mennyit gyorsi-
tott az algoritmuson és egyben, tovabba Osszehasonlitom a korabbi eredményekkel.

Kielemzem a kapott futasi és fa detektalasi eredményeket.



2. fejezet

Szakirodalmi attekintés

Ebben a fejezetben kifejtem a diplomamunkam sorén érintett témaéakat, a program
optimalizalasdhoz hasznalt modszerek megértéshez sziikséges szakirodalmi hattéris-
mereteket. A lézeralapu tavérzékelés technologia segitségével allnak el a bemeneti
adatok, ezért irok kialakulasarol, felhasznélasarol, miikodésérsl. A térinformatiké-
ban elengedhetetlen a digitalis domborzatmodell ismerete, amely magaba foglalja a
digitalis felszin és digitélis terepmodellt.

A dolgozat egyik kozponti téméja a térbeli adatmodellek és térbeli indexelés. A
dolgozat szempontjabol ismeretiik fontos, hiszen a negyedels-fa is egy ilyen adat-
struktira, amelyet a programban tobb helyen tudtam hasznélni. A négyfak tobb
tipusét is bemutatom.

Bemutatasra keriil a dolgozat mésik f6 témaja a csempealapt parhuzamos feldol-
gozas, amelyet a térinformatikiban megjelend hatalmas adatmennyiség miatt tobb

helyen hasznélt MapReduce technologia 6tletével vegyitettem.

2.1. LiDAR

A lézeralapu tavérzékelés (Light detection and ranging = LiDAR) a fényvisszave-
rédés elvére épiil. Miikodése soran tavolsagot lehet meghatéarozni egy fényt kibocsatod

eszkoz és egy visszaverddési feliilet kozott.

2.1.1. Torténete

Az els6 LiDAR alapt rendszert 1961-ben Malcolm Stitch mutatta be, egy évvel a

lézerfény felfedezése utan. Kezdetben koherens lézeralapu tavérzékelésnek (Coherant
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2.1. abra. Kiilonb6z6 LiDAR eszkozok
Forras:|1]

light detection and ranging = CoLiDAR) nevezték és f6ként katonai célokra hasz-
naltak. A LiDAR kifejezést 1963-t6l kezdték hasznélni, a ,light”(= fény) és ,radar”
kifejezések kombinélasaval. LiDAR gyors fejlddésének koszonhetGen folyamatosan
a jégtakarok feltérképezése, erd6k lombkoronainak meghatarozasa, 6ceanok, atmosz-
féra tulajdonsédgainak mérése. Pontos LIDAR képalkotasi adatokat az 1980-as évektdl
lehetett késziteni, a Globalis Helymeghatéarozé Rendszer (Global Positioning System
= GPS) és (Inertial Measurement Units = IMU) megjelenéseiket kovetden.|2]

2.1.2. Miikodése

Miikodése soran az eszkoz lézerfényt bocsajt ki, amely levegében, vizben, légkor-
ben terjed. A fény objektummal val6 talalkozasa esetén a fény egy része szétszorodik,
egy része visszaver6dik az érzékels felé. A visszavert fénysugarakat a LIDAR érzékeli.
A visszaverddés idejét mérve és a fénysebesség ismeretében konnyen meghatarozhato

a megtett tavolsdg, amelyet a kovetkezs egyenlettel tudunk meghatarozni

AT
D=c|==
(7).

ahol D: tavolsag az mérdeszkoz és az objektum kozott, c: fénysebesség, T: a fény

kibocsatéasa és visszaérkezése kozott eltelt 1d6.[2]
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Lidar Sensor

2.2. dbra. LiDAR mtkddése
Forras: https:
//de.mathworks.com/help/lidar/ug/lidar-processing-overview.html

2.1.3. Tipusai és felhasznalasi teriiletei

A LiDAR-nak alapvetSen négy tipusat kiilonboztetjiik meg.|3] A fénysebesség
gyorsasaganak koszonhetGen a LiDAR alapt rendszerek rendkiviil gyorsak és pon-
tosak, ennek kovetkeztében rengetek teriileten hasznaljak Gket. A mozgasban 1évé
jarmtvekre szerelt LIDAR mellett sziikség van egyéb szenzorokra (GPS, IMU) is az

adatok meghatarozéasara.

Légi LiDAR

A légi LiDAR-t repiil6gépekre, dronokra szerelik. Segitségével olyan teriileteket
is tudnak vizsgélni, amelyek megkozelithetetlenek. Nagyléptékid térképezéshez, kor-

nyezeti megfigyelésekhez, valtozaselemzéshez hasznaljak.

Foldi LiDAR

A foldi LiDAR-t altalaban allvanyra szerelik, amely kornyezetét fiiggéleges, vagy
vizszintes sikban pasztézza. F6bb felhasznalasi teriiletei a infrastruktira allapotanak

felmérése, foldmérés, épitészeti modellezés.

Mobil LiDAR

A mobil LiDAR mozgés kozben tudja végezni a méréseket, amelyeket autora,
kamionra, hajora, vonatra szerelve kozlekedési infrastruktirak mindségének felmé-

résére, tervezésére hasznaljak.


https://de.mathworks.com/help/lidar/ug/lidar-processing-overview.html
https://de.mathworks.com/help/lidar/ug/lidar-processing-overview.html
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Urbéli LIDAR

Az trbeli LIDAR-t mtiholdakra, vagy tirszondakra telepitik. Segitségiikkel a Fold

légkorét, domborzatat és novényzetét tudjak vizsgalni, kovetkeztetéseket levonni.

2.2. Digitalis domborzatmodell

Ebben a témakorben nem alakult ki egy egységes szohasznélat, ezért eléfodul-
hat, hogy a kovetkezd fogalmaknak tSbb féle értelmezése is lehet, a dolgozatomban
a gyakrabban hasznalt definici6it ismertetem. A Digitalis Domborzatmodell (Digital
Elevation Model = DEM) magaban foglalja a Digitalis Terepmodellt (Digital Terrain
Model = DTM) és a Digitalis Felszinmodellt (Digital Surface Model = DSM). A
DEM-et lehet késziteni foldfelszin feliiletrsl, de lehet mélyebben hiiz6do geologiai
rétegrdl, illetve talajviz-tiikor feliiletrsl is. A DEM-ek alapvetéen olyan adatbazi-
sok, amely topografiai feliilet térbeli koordinatait taroljak. A DEM-et széles korben
hasznaljak kornyezetiink lefrasara, elemzésére. Segitségével fel lehet mérni erddk
fadllomanyait, azok térbeli eloszlasét, torzsvastagsagukat, méretiiket. Hasznélhato
még talajpusztulas felmérésére, mar nem miikods vulkan rekonstruélasara, hogy mi-
lyen volt aktiv koraban, szintkiilonbségek szamolésara, arvizeknél vésztarozok haté-
konysaganak szamolasara. Erdsk és épiiletek valtozaselemzéseire és még nagyon sok
mindenre alkalmazhatoak. 2,5-dimenzi6és modellnek is szokték hivni, hiszen az dthaj-
lasok fiiggSlegesnél is meredekebb feliiletekre altalaban nem megoldott, de vannak
olyan esetek, amikor a tényleges 3D megkdvetelt.

Ahogy a 2.3. abra is mutatja a DTM és DSM kozti kiilonbség annyi, hogy mig
a DTM a tereptargyak nélkiil a szilard kézetburok felszinét modellezi, addig DSM
a szilard kézetburok mellett a tereptargyakat is beleveszi a modellbe. Fold felszini
DSM-et leghatékonyabb médon repiilére szerelt LIDAR-al lehet késziteni, mig DTM-

et szintén LiDAR-al a felszin bejaraséaval.
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2.3. abra. Digitalis Felszinmodell és Digitalis Terepmodell
Forras: https://github.com/NEONScience/NEON-Data-Skills

Sokan a DEM-et a racs (= GRID) adatszerkezet modellekkel azonositjak, de ta-
gabb értelemben vett definicidja alapjan tobb fajtajat kiillonboztetjiik meg aszerint,
hogy milyen médon tarolja az egyes pontokat. Az egyik a GRID modell, amely a rasz-
teres modellek kozé sorolhatod, masik a Szabélytalan Haromszoghalé (Triangulated
Irregular Network = TIN), amely vektoros modell. Az el6bb emlitett modelleken
kiviil 1éteznek hibrid modellek, amelyek a raszteres és vektoros modelleket 6tvozik.

A GRID modellt mutatom be részletesebben.[4]

Racs tipusti domborzatimodellek

Ahogy a 2.4. abra mutatja a teriiletet téglalapokbol, négyzetekbdl allo szabalyos
racshaloval fedjiik le. A racshalo konnyen abréazolhaté egy matrixszal, amelyben a
szabalyos elrendezés miatt elég tudni a sarokkoordinatakat és a racstavolsagokat,
amibdl konnyen meghatarozhaté barmely méasik pont. Ennek elénye a konnytd algo-
ritmizacio. Két szomszédos racsvonal tavolsagat felbontasnak nevezziik, minél kisebb
ez a tavolsag annal pontosabb a modelliink, viszont annal tobb hardver igénye van
az adatokon torténd miveleteknek. A magassag megadasa jelentheti az adott pont
magassagat, de lehet a cellanyi teriilet atlagértéke is. Felszin magassag esetében is
két féle megadas létezik, az egyik amikor a négyzetek kézéppontjaban (cella kozép-

ponti), a méasik mikor a racspontokban (racs-kozépponti) adjuk meg.[4]


https://github.com/NEONScience/NEON-Data-Skills
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TES

i elrende

Sikraj

3D megjeleniies

£ értdkek a cella-kizpontokban
(rdespontokban)

L35 | 142 | 145 | 147

136 | 145 | 151 | 148

Adattaroldas

132 | 145 [ 146 | 144

2.4. 4bra. GRID modell
Forras:|[4]

2.3. Térbeli adatok tarolasa és indexelése

Térbeli adatoknak tekintjiik a minket koriilvevd mesterségesen, vagy természe-
tesen keletkezs objektumokat. A tébb dimenzids térbeli adatok hatékony reprezen-
talasa, tarolasa fontos kérdés az applikaciok tervezésénél. Térbeli adatok példaul
a varosok, utak, folyok, terméfoldek, megyék, hegyvonulatok, stb, amelyeket pon-
tokkal, vonalakkal, régiokkal, feliiletekkel, térfogattal tudunk reprezentalni. Sokszor
szoktak még a térbeli adatok mellé egyéb nem térbeli informéaciokat is csatolni példa-
ul magasséageértékeket, varosneveket stb.[5] A térbeli komponens és a leiré komponens
kozti konzisztencia nehezen tarthaté fenn. Nagyméret térinformaitkai rendszerek
(Geographical Information System = GIS) esetén ezt a konzisztenciat fent kell tar-
tani, ezért sziikség van specialis adatmodellekre. Ezek az adatmodellek térbeli ob-

jektumok esetében raszteres, illetve vektoros adatmodellek altalaban.

10
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2.3.1. A térinformatikai adatmodellek

Raszteres adatmodell bemenete egy barmilyen megfigyelt teriiletrsl, objektum-
r0l készitett digitalis kép, amelyet képalkotd rendszerek egy nxm-es képmaéatrixra
képeznek le és elemeihez pixeleket rendel. A pixelek azonos dimenzioju egész tipu-
su vektorok, amelynek dimenziéi a savok szama, értékei a savokban mért intenzi-
tés értékek. Raszteres adatmodellek tarolnak tovabbé egyéb fontos georeferenciai
adatokat, rasztert felépits pixelek sorainak, oszlopainak szamét. A modell elénye,
hogy koénnyen vizsgélhatoak a geometriai relaciok, a mintavételezés gyors, egyenle-
tes. Hatranya, hogy minden pixelt ismerni kell, ezért az adatbéazisnak nagymeéret-
nek kell lennie, nehezen definialhatok az objektumok, nehezen kiépithets relacios

adatbazis-kapcsolatok.

2.5. abra. Pontok, vonalak és poligonok raszteres rendszerben
Forras:[6]

Vektoros adatmodellek esetén a teriilet, objektum reprezentalasa helyvektorokkal
torténik, oly moédon, hogy az objektum jellegzetes pontjait helyvektoruk koordina-
taival adjuk meg, illetve egy Osszekotési szaballyal garantaljuk, hogy az alakzatnak
megfelel6 pontok legyenek Gsszekotve. Az alakzatok az objektumdefiniciokban van-
nak lefrva. Megkiilonboztetiink pontszer objektumot, vonalas objektumot és te-
riileti objektumot. Pontszert objektumnél elég a koordinatéit eltarolni. A vonalas

objektum egy vonallanc, amelynél a toréspontok koordinatait taroljuk el. A tertileti

11
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annyiban kiilonbozik a vonalas objektumtol, hogy a vonallanc zéart és itt a csiicspon-
tokat taroljuk. Elénye, hogy komplex objektumokat tudunk épit&elemei segitségé-
vel felépiteni és az objektumokat intelligens kapcsolatokkal lehet 0sszekotni. Elénye,
hogy kevés adat mennyiséggel is képes a feliiletet pontosan leirni. Lehet vele késziteni

objektumorientéalt megkozelitést rendszereket. Mintavételezése egyenletes, gyors.|[6]

2.6. abra. Poligon vektoros dbrazolasa
Forras:|[6]

2.3.2. Térbeli indexelés

Az egydimenzits indexstruktirak nem hasznalhatoak térbeli alakzatok lekérde-
zéséhez, amelynek {6 okai, hogy a tobbdimenziés teret nem lehet tévolsagtartassal
egydimenziosra leképezni, illetve nehézkes az adatmozgatas, tovabba nagy tarigénye
van. Ahogy a térinformatikai adatok tarolasara kiilon modszereket kellett kidolgoz-
ni, igy a ezek indexeléseire és az adatok hatékony lekérdezésére kiillonbozs térbeli
indexelési algoritmust hoztak létre. Egy térkép esetében altalaban egy adott részére
vagyunk kivancsiak, ezért folosleges az Osszes elemet beolvasni, ami nagyban lelas-
sitana a feldolgozéast.

Nagyon sok féle térbeli indexelési struktira létezik, amelyek osztalyozéasa korént-
sem trividlis a sok féle variacio, megnovekedett paraméterek miatt. Tobbféle képpen
is lehet csoportositani, egyik ilyen egyszertibb példaul, hogy az indexelni kivant ob-
jektum pontszerd vagy teriilet alapa.|7]

Egy masik ilyen osztalyozas lehet, hogy az adatszerkezetek teriiletalapu, vagy
adatvezérelt modszerek. Ennél a csoportositasnél az szamit, hogy az adott struktira

a teriiletet osztja-e fel, vagy a térbeli objektumokbol indulnak ki. Teriiletalapti mod-

12
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szerek kozé soroljak a Grid indexet, a kd-fat és adaptiv kd-fat, BSP-fat, negyedels-
fat, Z-rendezo fat. Adatvezérelt modszerek példaul az R-fa, R+-fa, R*-fa.[6]

A fa struktura hatékonyan szolgalja egy-egy régi6 fokuszalasat, ami megkonnyiti
a gyors algoritmusok tervezését. Az implementacioban a negyedeld- és nyolcadolé-fa

alkalmazasa meriilt fel, ezért a a kovetkezékben ezek miikodését mutatom be.

2.3.3. Negyedel6-fa

A negyedel6-fak, vagy masnéven négyfak hierarchikus térbeli adatstrukturék,
amelyeket objektumok indexelésére alkalmaznak. Az adatszerkezetet Finkel és
Bentley fejlesztették ki 1974-ben|8], egyike volt az els§ olyan adatstrukturaknak,
amely alkalmazhaté volt magasabb dimenzidju adatokra. Sok féle téradatot lehet
vele abrézolni, példaul pontokat, vonalszakaszokat, téglalapokat, sokszogeket, fe-
lilleteket, térfogatokat. A negyedel6fa elnevezést miikodésének elve alapjéan kapta,
bol, északnyugati (=NW), délnyugati (=SW), északkeleti (=NE) és délkeleti (=SE)
kvadransokra, ahol a tér elvalasztok mindig parhuzamosak a koordindtatengelyekkel.
Az igy kapott régiokat a feldarabolt régié gyermekeiként tartja szamon. A fa struk-
tura elénye, hogy konnytd frissitési miveleteket végezni rajta és régiokat konnyen
lehet fokuszalni. A négyfa kiterjeszthetd tobb dimenziora, ekkor a feldarabolt ré-
gi6 mindig 2¢ tartomanyra bontodik szét. A négyfa elnevezést szoktak altalanosan
is hasznalni fiiggetleniil a tér dimenzi6é szamatol. A négyfaknak sokféle valtozata
létezik, amelyeket a dekompoziciés folyamatban hasznalt elv kiilonboztet meg.

A négyfa létrehozésakor a dimenzonak megfelels tartoménybol indulunk ki,
amely korbeveszi a vizsgalt térbeli adatokat.A dekompozicios folyamat fontos kérdé-
se, hogy a dekompoziciot a bemeneti adatok vezérlik-e, vagy a tér egyenld felosztasan
alapul. A fa magassaga kiegyensiilyozhato, ha kezdetben az 6sszes bemeneti adat ren-
delkezésre all és a fa ezek alapjan épiil fel. Amennyiben a tér egyenld felosztasdnak
elvét valasztjuk, a fa magassaga a térbeli adatok eloszlasatol fiigg.

Szintén fontos kérdés a régio felosztéasi folyamat sordn mi a befejezési feltétel.
Elére meghatarozott adatszerkezetnél akkor all le, amikor a dekompozicié egy el6re
beallitott felbontast elér, valtozo adatszerkezet esetén, ha egy bemeneti adaton ala-
pul6 tulajdonsag teljesiil, de vannak olyan négyfék, ahol hibrid médon hasznéljék.

A leggyakrabban hasznalt negyedels-fa a pont négyfa (Point quadtree), a pont-
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2. Szakirodalmi attekintés

tartomany négyfa (Point Region quadtree) és a tartomény négyfa (Region quadtree).
Mindharom esetben egy olyan négyzet alaka régiobol indulunk ki, amely az Gsszes

pontot tartalmazza.|6, 9|

Pont négyfa

Pontszerd objektumok tarolasara alkalmas, ahol mindig a cstcsokban taroljuk
a pontokat. Az adatpontokban metsziik el a koordinatatengellyel parhuzamos egye-
nesekkel. Addig ismétlédik a rekurziv térfelosztas, amig van input pont a térben,
amelyet még nem metszettiink el. A négyfa pontok szerinti felépitéshez mindig kell
egy kezd6pontot kivalasztani (gyokér csomépont), amihez a feldarabolast kovetGen
kapcsolodik mindig négy masik csomopont, amelyeket az NW, NE, SW, SE korab-
ban emlitett cimkékkel jelolik. A cimkékre azért van sziikség, hogy a sziilében téarolt
ponthoz képest a gyermeke melyik kvadransban helyezkedik el. Ebben az esetben
a feldarabolast kdvetGen kapott régiok nagy valdszintiséggel nem lesznek egyenld
mérettiek, hiszen a pont elhelyezkedése hatarozza meg az egyes régioméreteket.

Pont keresése esetén a gyokér csomoponttol végig megyiink a mar beszart csi-
csokon. A cstcsokben egy dontési algoritmus az x, illetve y koordinata alapjan ha-
tarozza meg azt, hogy az elem mely kvadrans felé menjen tovabb. Uj elem beszirast
a keresd algoritmus alkalmazaséval tudunk végrehajtani, annyi kiilonbséggel, hogy
a végén a megfelels levél végére beszurodik a pont.

A cstcsbeszuras és keresés atlagos koltsége O(logyn), amely kikovetkeztethets
a fa felépitésre szant koltségbsl. A felépités a fa teljes uthosszanak koltsége, amely
O(n x logyn), ahol n a véletlen elhelyezkeds pontok szama.

A fa magassiga a pontok beszirési sorrendjétsl fligg. Amennyiben a pontok el-
oszlasa egyenletlen a magassidg megnyulik. Amennyiben a pontok sorrendjét ismer-
jik optimalisan felépithets a fa, amennyiben nem, dinamikusan a fa épitésekor atren-
dezésekkel tudunk valamelyest optimalizélni. Amennyiben a fa kiegyensulyozatlan
a tartoménylekérdezések is megndShetnek, amelynek legroszabb esetben a koltsége
O(k % n'*%), ahol k a dimenzio.

A pontadatokhoz szdmos adatlekérdezési modszer tartozik. Az egyik ilyen példa-
ul a tartomany lekérdezés, amikor az értéktartomanyon beliili 6sszes pontot kérjiik
le. Egy masik ilyen példa a gombi régi6 lekérdezése, ahol egy lekérdezési pont koriili

Osszes pontot szeretnénk megkapni egy adott sugarnyi teriileten beliil.[6, 9|
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2. Szakirodalmi attekintés

2.7. dbra. Pont négyfa
Forras:|9]

A 2.9. abra szemlélteti a kétdimenziés pontok negyedels-fava valo alakitaséat. Jol
lathato, hogy a 4. csiics a gyokér elem és a pontok szét szortan helyezkednek el,
igy viszonylag kiegyenstlyozott fat lehet felépiteni. Azért csak harom gyereke van a
gyokér elemnek, mert jol latszik, hogy NW-ben (els§ negyedben) nincs elem. A t6bbi
elem gyerekei hasonl6é képpen hatarozhaté meg, a baloldali kétdimenziés téglalapok

alapjéan.

Ponttartomany négyfa

Ponttartomany négyfa nem csak pontok tarolasara alkalmas, segitségével komp-
lex alakzatokat is tudunk indexelni. Régi6 szerinti feldarabolas esetén mindig négy
egyenld méreti részt kapunk egy régio feladarbolasa utan, amelyeket a korabbiakkal
megegyezben cimkézziik.

Pontok indexelése: A pontnégyfaval ellentétben a fa cstcsai helyett a levelein
fogjuk tarolni a pontokat, ebbdl az kovetkezik, hogy annyi levele lesz a fanak, ahany
pont van (2.8. dbra). A cstucsokban téaroljuk a cstucshoz tartozo tertilet kozéppontjat
és a gyerekekre mutaté négy cimkét. A levelek legfeljebb egy elemet tarolhatnak.

Pont besziras esetén mindig a gyokér csomoponttol indulva, koordinatak Gssze-
hasonlitasaval haladunk lefelé a faban, addig amig egy levélhez ériink. Mivel a levél-
nek legfeljebb egy pontja lehet, ezért megvizsgaljuk, hogy iires-e a levél, vagy sem.
Amennyiben iires a levél, gy beszurjuk a pontot, amennyiben nem iires, térfelosz-
nem egy tartoméanyba esik. Abban az esetben, ha a két pont kozel van egymashoz
és sokszor kell megismételni a felosztéast, gy a fa megnytlik és kiegyensulyozatlan

lesz.
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2.8. dbra. Ponttartomany négyfa
Forras:[9]

Pont keresése esetén is a gyokérbdl kiindulva kell eljutni a pontot tarol6 levélig.
A pont négyfahoz hasonlban itt is minden cstcsban egy dontési algoritmus megvizs-
galja, hogy mely régio felé kell tovabb haladni.

Pont torlésekor, ha egy levele maradna egy cstcsnak, célszerti 6sszevonni a tar-
toményokat, ennek kovetkeztében a levelet tartalmazo cstcs lesz az 0j levél.

Az egyes miiveletek futasi ideje a fa magassagatol fiigg, tehat O(h), ahol h a
fa magassaga. A fa magassdga annél rosszabb minél koézelebb helyezkednek el a
pontok egyméshoz. A fa magassaganak felsé korlatjat a pontok egymashoz valo
tavolsaga koziil a legkisebbet valasztva kapjuk meg. A legkisebb térrész hossza -
amely tartalmazza ezt a két pontot - az \/ié’ ahol s a legkisebb tévolsag két pont
kozott, d pedig a dimenziok szama. Két dimenzi6 esetén \/ii Addig folytathatjuk
a rekurziv felosztést, amig egy tartomany nagysaga kisebb nem lesz, mint az el6bb
meghatarozott hossz. A felezések miatt, a fa mélységének a felsGkorlatjat a legkisebb
k fogja adni, ami k = Hog@}, ahol D a teljes térrész hossza.

A fa felépitése torténhet beszirdasok egymésutanisagaval, vagy szintenkénti fel-
épitéssel. Mindkét esetben a legrosszabb futési idg O(n*log%). A miiveletek koltsége
a fa maximalis mélységétdl fliggenek O(h), ahol h a fa magassaga. Optimalis, ki-
egyenstlyozott fa esetén a minimalis koltség [logs(n — 1)].

Egy fa tarolasi igénye O(n * N), - ahol n az inputok szama - ha a térben az
inputok lefedhetSek egy 2Vx2V méretii négyzetraccsal.

Téglalap indexelés: Osszetett objektumokat a legkisebb befoglalo téglalap-
jukkal hatarozhatjuk meg és ekkor a téglalapokat tudjuk indexelni ponttartomany

négyfaval az alabbi modon.
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2.9. abra. Osszetett objektumok indexelése
Forras:[6]

Felépitése a pontok indexelése képpen torténik. A tér dekompoziciojat addig
végezziik, amig minden tartoményban maximum egy adott szdmu objektum nem
marad. Itt is a leveleken fogjuk tarolni az objektumokat, annak megfelelen, hogy a

befoglald téglalap mely tartomanyokban helyezkedik el. Harom eset lehetséges:
a, Tartomanyban teljesen benne van egy téglalap.
b, Tartomany és téglalap metszik egymast.
¢, Téglalapban teljesen benne van a tartomany.

A beszuras és torlés ugyanugy torténik, de mivel egy téglalap tobb levélben is
megjelenhet egyszerre, ezért a pontok besziurasahoz képest a koltség novekedhet.
Ttlcsordulas esetén itt is tovabbi térfelosztés, torléskor tartomény Osszevonasok
sziikségesesek.

Kereséskor minden levélhez el kell jutni, amely tartalmazza az adott téglalapot.
Ezért sokszor nem elég egy utat bejarni.

A fa méretét az objektumok méretei és a térben elhelyezkedésiik is befolyasolja.
Minnél nagyobb egy objektum annél tobb tartomanyban kell térolni, annal tobb
utat kell bejarni kereséskor. Az objektumok kozeli elhelyezkedése pedig a pont in-
dexeléshez hasonloan tébb darabolast fog igényelni.[6, 9|

Tartomany négyfa

A tartomény négyfat raszteres képek indexelésére alkalmazzék. Az egyszeriibb

fekete-fehér, illetve szines képek indexelése is megvaldsithato.
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2. Szakirodalmi attekintés

Alapvetd otlete, hogy egy tartoméany csak azonos szint pixeleket taroljon. A tér
itt is négy egyenls részre osztodik, addig amig egy tartomanyban talalhatd mas szin

18.

2.10. abra. Tartomany négyfa
Forras:[6]

Az 6sszes miivelet a ponttartomény négyfa képpen miikodik. Lekérdezéskor az
azonos szini pixelek megtalalasahoz elengedhetelen az 0ssze olyan levelet megtalélni
a faban, amely tartalmazza az adott szint.

Szines képek esetén az indexelés ugyanigy torténik, annyi kiilonbséggel, hogy
arnyalat intervallumokat hatarozunk meg egy adott képhez, amely pixelek hasonld

intezitasértékkel rendelkeznek, 6k szerepelhetnek egy tartoméanyban.|6]

Nyolcadolé-fa

A nyolcadolo-fa a négyfa haromdimenzios kiterjesztése, mindegyik kordbban em-
litett négyfanak létezik kiterjesztése tobb dimenziora. Ebben az esetben 23-on azaz
8 elemre bonthato6 szét egy régid. Legtobbszor hdromdimenzios képek abrazolasara
alkalmazzak. A nyolcfa nem effektiv, azokban az esetekben, ha az objektumok a

képen nem egyenletesen oszlanak el. [9]
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2.11. abra. Nyolcadolé-fa miikodése
Forrés: [9]

A 2.11. abran lathatjuk egy nyolcadolo-fa megvalositasat. Az a, jeld haromdimen-
zi6s objektumot szeretnénk tarolni nyolcfa adatszerkezetben. A b, kocka abrézolja az
a, jeld objektumot, ahova kiterjed azt sziirke szinnel jeloli, ahova nem azt fehérrel.

A ¢, adatstruktira a b, kocka nyolcadolo-fas megvaldsitasa.

2.4. Csempe alapu feldolgozas

A térbeli adathalmazok gyorsan névekvé méretei miatt sziikség volt ezen adatok
hatékony kezelésére, manipulalasara. A csempe alapu feldolgozést az id6 és hardver
véges keretei miatt talaltak ki. Alapkoncepcidja, hogy egy nagy méretd teriiletet
felosztunk kisebb mérettiekre, ezéltal nem kell annyi adatot a memoriaban tarolnunk,
tovabba ha miiveletet szeretnénk az egész teriileten végrehajtani parhuzamosithaté
is. A felosztott teriiletek legtobbszor négyzet, vagy téglalap alaktak.

Tekintsiink egy hatalmas térképet, amit meg szeretnénk nézni, illetve adatma-
nipulaciot szeretnénk végezni rajta. Nem kell az egész térképet betoltentink, ahhoz
hogy egy részét a képernyén megjelenitsiik. Osszuk fel a térképilinket kisebb mére-
td csempékre és toltsiik be a hasznélni kivant adatteriiletet, azaz csempét. Mivel
csak egy részét toltjiik be, ezaltal maximalizalja a frissitési sebességet, lemezes 1/0

mitiveleteket redukalja.
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2. Szakirodalmi attekintés

Parhuzamosan tobb szalon futé programoknal is hatékonyan lehet hasznalni a
csempézést. Az egy egy szalnak beadott kisebb teriiletti csempék egy idejd futésa és

feldolgozésa esetén jelentGsen gyorsithatok az alkalmazasok.

2.12. abra. Csempékre osztas
Forras:|10]

2.12. abra mutatja egy kép kisebb csempékre valé darabolasat. Tobbféle csempé-
zési modszer 1étezik, akar tobb felbontast csempézés is, ahol a csempézési és skilazési

modszereket vegyitik. [10]

2.5. MapReduce

A MapReduce technologiat a Google mutatta be[ll]|, amely segitségével nagy-
mennyiségi adat parhuzamos feldolgozasat tudjuk megvalositani. Ahogy a neve is
mutatja két fazisbol all egy "map" és egy "reduce" miiveletbsl. Az elébbi egy lekér-
dezési fiiggvény, amely szlirést és rendezést végez, az utdébbi egy redukcios fliggvény;,
amely az eredmény0Osszefésiilésért felel. Tehat a bemeneti adathalmazt kisebb felada-
tokra osztjuk, azokat parhuzamosan végrehajtjuk és a végén a sok kis részeredményt

redukaljuk egy eredménnyé.

20



2. Szakirodalmi attekintés

2.13. abra. MapReduce leegyszertisitett miikodése

Ahogy a 2.5. abaran is lathat6 a bemeneti nagy mennyiségii adatokat kisebb
részekre bontjak, majd ezeket atadva a Map fiiggvényeknek a feldolgozo algoritmus
parhuzamosan fut a kisebb adathalmazokra. Amint a map algoritmusok végeznek
atkeriilnek a reduce fazisba, ahol a kiértékelt adatokat, egy adathalmazba rendezik
vissza.

Ennek a technologianak tobb féle implementacidos megvalositasa lehet, amit eb-
ben a fejezetben bemutattam a miikodésének az alapkoncepcidja. Térinformatikai
alkalmazasokban is a nagy adatmennyiségek feldolgozésa miatt hasznéljak. Az egyik
ilyen példaul a sokak &ltal ismert Google Earth Engine. A Google Earth Engine egy
"big data" platform tavérzékeléshez. Gyors szamitasi és vizualizacios rendszer glo-
balis méreti térinformatikai elemzéshez, amelyhez tartozik egy tudomanyos adatka-

talogus.|12]

2.14. abra. Google Earth Engine
Forrés: Szerkesztett kép [12] alapjan

A 2.14. abra szemlélteti a miikodését, amelynek 5 lépése a kovetkezd.

1. Valasszunk egy képet, ahol meghatarozzuk a vetités, felbontas, savok, hatarolo

téglalap és vizualizacio nagysagat.

2. Futassunk le egy altalunk megirt, vagy konyvtarbol vett algoritmust.
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3. Sziirjiik a képgytdjteményt ids, tér és metaadatok alapjan.
4. "Map" 1épés. Algoritmus leképezése a képgytjteményre N — V.

5. "Reduce" lépés. N — 1, vagy N — M.

Egy masik ilyen példa a Marmot, amely nagyteljesitményt, szintén MapReduce
technologian alapul6 térinformatikai nagy adat feldolgozo rendszer. A Marmot a
térindexeket tartalmazo Osszetett és idGigényes lekérdezések kezelésében altaldban

felillmulja a SpatialHadoop térbeli big data keretrendszert.|13]
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3. fejezet

Mobdszertan

Egy algoritmus futési idejének javitasahoz legelss 1épésként azt kell megvizsgalni,
hogy egyaltalan az adott algoritmus gyorsithaté-e. Ehhez a programban olyan sziik
keresztmetszeteket kell keresni, amelyek athidalédséval, optimalizalasédval gyorsabb
futasi idéket érhetiink el. Diplomamunkam soran kétféle optimalizalast alkalmaztam,
amellyel a program jelentGsen gyorsult.

Ebben a fejezetben bemutatom a kiindulési algoritmus|14| részegységeit, a prog-
ramban talalhato sziik keresztmetszeteket és az altalam adott megoldasokat ezen ke-
resztmetszetek kikiiszobolésére, optimalizalasara. Irok az algoritmus korabban hasz-
nalt futtatasi teriileteir6l, amelyeket én is hasznaltam.

Ezutan bemutatom a csempealapti parhuzamos feldolgozasra adott otleteimet,
amikor a csempék pontosan illeszkednek és ennek tovabbgondolasat, amikor fedik

egymast. Ezutdn bemutatom a modszer 1épéseit és miitkodését.

3.1. Kiindulasi algoritmus

A projekt keretein beliil épiilet detektalassal, vegetéacio detektalassal és ezek val-
tozéselemzéseivel foglalkoztak. Az én munkam a vegetacio detektalashoz és annak
valtozaselemzéséhez kothets, amelynek keretein beliill nem csak az egyes fak de-
tektalasa, hanem azok két kiilonobozé idépillanatban bekdvetkezett valtozasanak

meghatarozasa is cél volt.
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3. Médszertan

3.1.1. Algoritmus bemutatasa

A korabban megvalositott algoritmus két nagy részbdl all. Egy eléfeldogozo rész-
bél, amely a vegetéacié detektalast végzi és a bemeneti adatok feldolgozéasa utéan az
azonositott fak gytijteményét adja vissza az adott idépillanatban. Es egy utofeldolgo-
z6 részbdl, amely a valtozaselemzésért felel és parositja a kiilonbozs idépillanatokbol
szarmaz6 fakat, tovabba kielemzi a kiilonbo6z6 idépillanatok kozti kiillonbségeket. Az
alabbiakban ismertetem a két nagy egység kisebb részegységeit.

Az eléfeldolgozo részben torténik meg a digitalis terepmodell és digitalis felszin

modell beolvasasa, amelyek el6feldolgozott pontfelhSket tartalmaznak.

3.1. abra. Kiindulési algoritmus folyamatabraja
Forras: [14]

A 3.1. folyamatabra lépéseinek rovid leirdsaval mutatom be a kiindulasi algorit-

must.

Vegetacidé detektalas

A program két kiillonbo6z6 idpillanatban késziilt ugyanazon teriilet DTM, illet-
ve DSM paramétereit varja bemenetként. A felhasznalé futtatasi kapcsoloként meg
tudja adni, hogy a program parhuzamosan, vagy szekvencialisan fusson a két kii-
16nb6z6 idépillanatra. Az iddpillanatok futtatasi teriileteire az alabbi részegységek

futnak le szekvencidlisan.
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1. Lombkorona Magassagi Modell: Lombkorona Magassagi Modell (Canopy
Height Model = CHM) az egyes fak magassagat irja le. Kiszamolasa soran a

DTMe-et kivonjuk a DSM-bdl.

2. Alulateresztd sztirG: A fak magpontjaikbol ponthalmazokat hoz létre. Ahhoz
hogy elkeriiljiik, hogy egy fdhoz tobb maximum pont is tartozzon eliminéljak

a felesleges csiicsokat Gauss-féle elmosodasi transzformécioval.

3. Mélypontok megsziintetése: 1,5 méternél kisebb kiiszobérték alatti objek-

tumokat megsziinteti, hiszen az biztosan nem fa.

4. Magpontok meghatarozasa: A fak csticspontjai lesznek a fik magpontjai.
3x3-as kernelmatrixon beliil, ha egy pont magasabban helyezkedett el, mint az

Osszes szomszédos pontja, akkor az a fa csicspontja.

5. Csomoépontok interpolacidja: A potencialis fa kozelében 1év6 csomopon-
tokhoz, - amelyekhez nem tartozik érték - értéket rendel, a szomszédos pontok

szamtani atlagat véve.

6. Lombkorona szegmentalasa: Ahhoz, hogy tényleges lombkoronat kapjunk a
magpontokat tovabbi lombkorona pontokkal kell kiterjeszteni, ez fogjuk klasz-
ternek hivni. Az algoritmus tobb olyan esetet is megvizsgal, amikor t6bb mag-

pontot Gssze kell vonni, mert az egy fa.

7. Morfolégiai sziirés: Morfoldgiai sztlirés sorén az algoritmus pontokat ad, vagy

pontokat vesz el a mar elkésziilt klaszterbdl, ezaltal modositja a klasztert.

Valtozaselemzés

Miutan mindkét idGpillanatra lefutott a vegetacio detektalas elérkeziink a maso-

dik nagy blokkhoz, mikoris 6sszehasonlitasokat végziink a két tertileten.

1. Klaszterek (fak) parositasa: A két kiilonboz6 id6pillanatbol szarmazo im-
méron azonositott fakat parba allitja az algoritmus. Két szamolasi modszert
implementaltak, amelyet szintén a felhasznalé tud megadni kapcsolokkal a

program futtatasanal. Mindkét szamolasnak van elénye, hatranya.

Az egyik ilyen modszer a fak kozpontjait (= Centroid) parositja és linearisan
aszimptotikus komplexitast 0(n; * ng), ahol ny és ny a klaszterek szama a két

klasztertérképen.
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A maésik modszernél a Hausdoff-tavolsagot|15] alkalmaztak, ahol egy maximum
fiiggvény alapjan kiszdmoljak az egyik fa legtédvolabbi pontjat hasonlitjak a
maésik fa legkozelebbi pontjaval. Ennek futési ideje (n xny*mq xmy), ahol ny

és no klaszterek szama, m, és my az atlagos pontok szama a két idGpillanatban.

A fak péarositasa szempontjabol harom féle opci6 lehetséges:

e Megtalalja ugyanazt a fat mindkét idépillanatban.

e A késébbi idépillanatban nem talal part az adott fahoz, ekkor feltételez-

het6 a fa kivagasa.

e A korabbi idépillanatban nem talal part az adott fahoz, ekkor valészintileg

fa tltetés tortént.

2. Fak magassagainak kiilonbsége: Miutan a parok meghatarozasra keriiltek,
tobbféle osszehasonlitést lehet végezni a fa parokon. Ilyen példéul a magassag
kiilonbségek, amelyet a két iddpillanatban 1évé ugyanazon klaszter legmaga-
sabb pontjabol hataroznak meg. Ebbdl egy teriilet atlagos magassagkiilonbsé-
gét is meghatarozhatjuk.

3. Fak biomassza térfogatanak kiilonbsége: A megfelel§ évszakokban meg-
hatarozhato a fak lombkorona térfogata is, amely egy raszterhalo segitségével

torténik.[14]

3.1.2. Algoritmus optimalizilasi lehet&ségei

Miutan megértettiik a komplex algoritmus és egyes részegységeinek mikodését,
elgondolkodhatunk azon, hogy hol és miképpen lehetne gyorsitani rajta tgy, hogy
kézben a kimeneti adatok ne médosuljanak.

Harom kiilonb6z6 helyet talaltam, amivel jelentésen csokkenthetd a futési idé.
A kiindulé fazisban az algoritmus futésa el6tt, amely egy csempealapi péarhuza-
mositasi lehetGség. A vegetacio detektalds lombkoronék szegmentélésa 1épésénél. A
valtozaselemzés fak parositésa lépésénél. Utobbi két optimalizacios 1épés megoldasa

ugyanazon negyedels-fas elvre épiilnek.
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Kiindulé6 fazis

A hatalmas vizsgalt teriilet adja magat, hogy osszuk fel kisebb teriiletekre és
arra futassuk le az algoritmust olyan kisebb modositasokkal, hogy az kompatibilis

legyen a konkurens feldolgozassal.

Lombkorona szegmentalasi fazis

Mint ahogy a 3.1.1. alfejezet Vegetdcio detektdlds szakaszéban irtam, a lomb-
korona szegmentélas 1épésénél az algoritmus folyamatosan kiterjeszti egy klaszter
pontjait. Itt torténik a klaszterek eggyé olvasztasa amennyiben sziikséges a szamita-
sok alapjan. A szamitasnal egy klasztert a tobbivel kell 6sszehasonlitani a pontjaik
alapjan. Ennek futési ideje négyzetes 6(n xn), ahol n a klaszterek szama. Itt mond-
hatjuk azt, hogy az aktualis klasztert ne minden klaszterrel hasonlitsunk 0ssze, ha-
nem csak a téle adott teriileten beliil elhelyezked6kkel. Ezzel a futasi id§ lineérisra

csokkenthetd.

Fak parbaallitasi fazis

Hasonléan a lombkorona szegmentalashoz, a fik parbaallitasianal is minden fat
minden faval 6sszehasonlitunk azok egymasnak megfeleltetése kapcsan. Mind a koz-
ponti, mind a Hausdorff téavolsagok meghatarozasanél sziikség van erre a lépésre,
ezért mind két esetben a parbaallitas folyamata négyzetes futéasi ideji 6(n xn), ahol
n a klaszterek szama. Otletiink épptigy, mint az elébbi esetben az, hogy ne minden

faval hasonlitsunk Ossze, csak egy téle adott teriileten beliiliekkel.

3.1.3. Futtatasi teruletek

Az algoritmust  korabban  holland és  észt  teriileteken  futtaték.
Osszehasonlithatosag kedvéeért én is ezeket a teriileteket hasznaltam az észt
teriiletek kivételével.

A hollandia egész teriiletét az Actueel Hoogtebestand Nederland (AHN) fedi le,
melynek mérete 41526 km?. Ebbél a teriiletb6]l harom kiilonboz6 idépillanatban tor-
tént adatgytijtés létezik, AHN-1, AHN-2, AHN-3. Az adatokat AHN-2 és AHN-3
gytjteménybdl valasztottak a nagyobb pontstirtiség miatt (6-10 pont/m?). Az adat-
gytjtések az alabbi idGszakokban torténtek.
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e AHN-2: 2007-2012
e AHN-3: 2014-2019

Az AHN teriiletek 1372 csempébdl épiilnek fel és egyenként 31,25 km?. Ezek tal nagy
teriiletek a folyamatos tesztelések soran, ezért négy kisebb AHN teriiletet hasznaltak,

amelyeket a kovetkezdk.|16]
e Egy utca: 0,103 km?
e Amszterdam varoskozpont: 1,937 km?
e TU Delft Kampusz: 2,143 km?
e Delft varoskozpont: 8,640 km?

Ezekrsl a teriiletekrdl el6feldolgozott DEM-ek éllnak rendelkezésre, 0,5 m fel-
bontasban, GeoTiff formatumban.|14]

3.2. 4bra. Demonstralt tertilet
Forras: [14]

Az algoritmus miikodésének szemléltetésére a korabban emlitett 0,103 km? mé-

retii fas utcat hasznaltak, amely a 3.2. abran lathato Google Satellit kép. En is ezen

fogom demonstralni a csempézési eredményeimet a 5.3. alfejezetben.
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3.2. Csempealapt parhuzamositas

Egy program optimalizélasa soran talan a legalapvet&bb gondolat, hogy tudnank-
e az algoritmust parhuzamositani és tobb szalon futtatni. A t6bb magu processzorok
lehetGséget biztositanak az egyes részegységek konkurens végrehajtasara, amely nagy
adatmennyiségek esetén jelentés gyorsulashoz vezethet.

Olyan 0Osszetett algoritmusnal, amelybdl jelen esetben kiindulunk korantsem evi-
dens a tobbszaltsitas és annak megvalositasa. Talan az egyik legegyszertibb meg-
kozelités, hogy a kezdeti nagy adatmennyiséget osszuk fel tobb kisebb csempére és
ezekre futtassuk le az algoritmust konkurens feldolgozasban.

A két féle modszer, - amelyeket a kdvetkezGkben fogok bemutatni - ugyanaolyan

elven miikddnek, kiilonbség koztiik az, hogy a csempék fedik-e egymast, vagy sem.

3.2.1. Pontosan illeszkedé csempék

Az els6é modszernél a csempék nem fedik egymast, hanem pontosan egymés mellé
vannak illesztve. Ennek a modszernek az elénye egyben a hatranya is. Mivel nincs
atfedd teriilet, ezért minimalisan kisebb a feldolgozasi id&, de ez a produktum rova-
séra fog menni, hiszen a csempe hatarokon 1évé fakat az algoritmus nem fogja tudni

jol detektalni, vagy akar félredetektélja, ami fals pozitiv fakat fog eredményezni.

3.3. dbra. Pontosan illeszked6 csempék
Forréas: Szerkesztett kép (hattér: ShutterStock, fa: Depositphotos)
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A 3.3. dbra egy feldolgozni kivant teriiletet mutat be, amelyet nyolc egyenlé mére-
tl csempére osztottam fel. Lathatjuk rajta az 6sszes olyan fa detektalasi lehet&séget,
amellyel a kép csempékké valo felosztasat kovetGen, az algoritmusnak szembe kell
nézni. Mivel egy fa legfeljebb négy csempében tud egyszerre jelen lenni, ezért négy

esetet tudunk megkiilonboztetni, amelyeket az abran a, b, ¢, d, -vel jeloltem.

a, A fa a csempén beliil helyezkedik el, semmilyen része nem 16g ki az adott csem-
pébdl. Ekkor nincs semmilyen probléma az algoritmus eredeti médon tudja

detektalni a fat.

b, A fa két csempe hataran helyezkedik el, ekkor az egyik része atlog egy maésik
csempébe. Az algoritmus mindkét csempében detektalni fogja ugyanazt a fat,
tehat kétszer keriil megtalalasra. Ekkor hédrom lehetséges opcid torténhet a

kisebb darabokkal. Az algoritmus miikédése szerint a csempén beliil 16vS részt

1. kiilon fanak detektélja.
2. Osszevonja egy kozelben 1évé masik faval.

3. tobb maésik faval is Gsszevonja.

c, A fa harom csempe hataron helyezkedik el, az egyik csempébdl atlog két ma-
sikba. Ekkor a hdrom darab rész hasonlé képpen keriil feldolgozasra, mint a b,

pontban emlitett fa részek.

d, A fa négy csempe hatéaran helyezkedik el, az egyik csempébdl atlog harom
masikba. Ekkor a négy darab rész hasonlé képpen keriil feldolgozasra, mint a

b, pontban emlitett fa részek.

Jol latszik, hogy egy fa tobb csempébe vald atlogasa és Osszevonasa tobb masik
faval, sok kombinaciot tud eredményezni és képes teljesen atvarialni az eredeti ered-
ményeket. Nyilvan minél tobb fa helyezkedik el a csempe hatarokon, annal rosszabb
eredményeket kapunk. Valamelyest tudunk javitani a csempék szédmaval, hiszen a
kevesebb csempe, kevesebb csempehatart is eredményez, igy csokkenthetd a hiba-
faktor. Viszont nagy teriiletek esetén, megfelel§ kapacitasok mellett, célszertibb tobb
csempére felosztani egy adott teriiletet.

Mivel egyik alapvetd szempont, hogy tgy csokkentsiik a futéasi idét, hogy kézben
minél kevésbé rontsuk az eredeti algoritmus detektalasi és elemzési eredményeit,

ezért ez a modszer szamunkra nem volt idealis.
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3.2.2. Egymast atfedé csempék

A masodik modszer az el6z6 modszer tovabbgondolasa. A csempék ne pontosan
illeszkedjenek egyméashoz, hanem szélei fedjék egymaést, hogy a hatarmentén helyez-
kedé fakat is jol detektalja az algoritmus.

Az atfedés oly modon torténik, hogy mindig a soron kdvetkezs csempe egy adott
mérettel atnyulik az azt megelézébe és a felette lévébe. Az elsG sor felfele nem fed,
hiszen nincs folotte tobb csempe. Az els6 oszlop pedig ugyanilyen okbdl az el6zé

oszlopba nem fed.

3.4. dbra. Egymést atfeds csempék
Forréas: Szerkesztett kép (hattér: ShutterStock, fa: Depositphotos)

A 3.4. dbra ugyanaz mint, a 3.3. abra annyi kiegészitéssel, hogy a csempék - a
korabban leirtak szerint - elére és felfelé fedik egymaést. A jobb atlathatosig kedvéért
kiilonféle szinekkel jeloltem a csempéket. A 3.3. abra a, b, ¢, d, jeli problémékra csak

a megoldast irom le.
a, Semmi nem valtozik, ugyanigy megtalalja, mint az el6z6 modszernél.

b, A vildgos barna csempe elére fele valo kiterjesztésébe beleesik, igy az algorit-

mus megtalalja.

c, Ez az egyik legrosszabb eset. A vilagos barna és a kék szind csempe nem tudja

lefedni teljesen. Tehat itt egyszerre kell érvényesiilnie a felfelé és elére felé tarto
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megnyujtasnak. A vilagos kék csempe kiterjesztésével sikeresen le tudtuk fedni.
Igy egy olyan csempével fedtiik le, amibe az el6z6 moédszerben a fa semennyire

sem logott bele.

d, Hasonl6 a c¢, jeld megoldasahoz, annyi kiilonbséggel, hogy itt belelogott a ki-

terjesztett csempébe. A fa megtalalasat a lila csempe fogja eredményezni.

A csempe atfedést a legrosszabb eset szerint kell meghatarozni, ami jelen esetben
a ¢, jeld fa. Az atfedésnek akkorédnak kell lennie, hogy egy teljesen kifejl6dott fa
lombkoronajanak atmérdje is beleessen az atfedésbe. A tesztelgetések soran a 20
méteres csempe atfedésre esett a valasztasom.

Az el6z6 modszerhez képest futasi idében egy kicsit tébb, hiszen az atfeds te-
riilletek duplikalva keriilnek lefutattasra. Minél tobb csempére szeretnénk felosztani

egy teriiletet, annal tobb ez a futési idé6.

3.2.3. Miikodésiik

Az atfedd csempék konkurens feldolgozasahoz a korabban emlitett MapReduce
technologia Otletét vettem alapul. A két idépillanathoz tartozo digitalis terep- és

digitalis felszinmodellek beolvasésa utan a kdvetkezs 1épések valosulnak meg.

1: Csempésités

Az adathalmaz beolvasasa utan, az algoritmus felosztja az elvart csempemennyi-
ség szerint és megcsinalja az atfedéseket az elzéekben ismertettek alapjan. Az atfe-
dés egy fa maximalis lombkorona atmérgjének kell legyen. Az igy generélt, ijonnan

létrejott kisebb adathalmazokat eltaroljuk.

2: Parhuzamos futtatas

Az igy kapott kisebb adathalmazok mindegyikére az algoritmus meghivja parhu-
zamos feldolgozéssal az eredeti algoritmusban szerinti vegetacié detektalast. Amely
mindegyik csempére visszaad egy klasztertérképet, amely az egyes fakat tarolja, kii-

16nb6z6 informéciokkal egytitt.
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3: Osszefésiilés

Az igy kapott klasztertérképeket Ossze kell fésiilni egy darab nagy klasztertér-
képbe. Az Gsszefésiilés tigy torténik, hogy az elsé klaszter térképben 1évé fakat teljes
egészében belerakom az 14j klasztertérképbe. Az ezutan kovetkezs klasztereket eld-
szOor megnézem, hogy létre tudom-e hozni.

Akkor nem fogom tudni létrehozni, ha egy masik - mar a k6zos klasztertérképbe
beszurt - faban mar jelen van a magpontja. Ekkor lekérdezem melyik klaszter ez és
Osszehasonlitom a két klaszter méretét a pontjaik alapjan. Amennyiben az tjonnan
érkezd klaszter a nagyobb, akkor a mar beszurtat torlom és a helyére az 4j keriil.

Amennyiben sikeriil 1étrehozni a klasztert, akkor a pontokat is megprébalom
beszurni hozza. Abban az esetben, ha nem sikeriil az torténik, ami az el6z6 bekez-
désben, lekérdezem a klasztert és 6sszehasonlitom &ket, torlom a kisebbet.

Amennyiben egy fa tobb fat is elmetsz, akkor addig folytatom az eljarast, amig,

vagy be nem rakja az 4j fat, vagy elveti és bent hagyja az elmetszettet.

4: Valtozas elemzés

Az Osszefésiilés utan kapott klasztertérképre fut tovabb az eredeti valtozas elem-

zés szakasza.

3.3. Negyedel6-fa

Negyedels-fat a lombkorona szegmentalasi és fak parbaallitdsanal tudtam alkal-
mazni. A 3.1.2. alfejezet lombkorona szegmentalas és fak parbaéllitasa fazisainél
irtam-e két hely probléméirol. Mindkét szakasz esetében az egész tér fai keriiltek
Osszehasonlitésra egymaéssal, ahelyett, hogy csak a szomszédos fakkal tortént volna

ugyanez. Tehat mindkét probléma visszavezethets ugyanarra a megoldasra.
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3.5. abra. Eredeti és negyedels-fa szerinti 6sszehasonlitas
Forréas: Szerkesztett kép (hattér: ShutterStock, fa: Depositphotos)

A 3.5. abra a, jeld képe szemlélteti az eredeti algoritmus miitkodését, ahol minden
fat minden faval 6sszehasonlit. Ez nagy adatmennyiségek esetén rengeteg Gsszeha-
sonlitas. A b, jeld mutatja a negyedels-fas megvalositast, amikor csak az adott fa
megadott tavolsagan beliili fakkal hasonlitjuk 6ssze az adott fat.

A negyedel6-fat nem mindegy milyen pontok szerint épitjiik fel. FelépithetGek
a fak magpontjai alapjan, de a fak két dimenzios kozéppontjai szerint is. Mivel a
klasztereket eleve a magpontjaik alapjan hozzuk létre, ezért a magpontok el vannak
tarolva az egyes klaszterekhez. A magpontokat egy lekérdezéssel elérjiik, mig kozép-
pontokat szamolas utjan. Ezért a kevesebb szamolés koltség miatt, minden esetben
a magpontokbol épitjiik fel a négyfakat.

A fak lekérdezésénél célszert egy megfelelGen nagy hatarolo téglalapot valasz-
tani ahhoz, hogy egy fa minden szomszédja beleférjen. Legrosszabb esetben a két
szomszédos fa magpontja a két fa ellentétes oldalan helyezkedik el. Tehéat ebben
az esetben két nagy kiterjedésd fa lombkoronajénak mérete kell legyen a téglalap
oldala. Tobb kisérletezés utan a fa magpontjatél minden iranyban 18 - 18 métert
valasztottam, tehat a befoglalo téglalap oldalainak mérete 36 méter.

A sokféle negyedels-fa tipus koziil a ponttartoméany négyfat hasznaltam. A fak
lombkorona pontjaihoz x, y, z, koordinata tartozik, de mivel két dimenziéban kérjiik

le a fak elhelyezkedését, ezért nincs sziikség nyolcadolo-fara.
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Implementacid

Implementacié sorédn a teriilet csempézését és a negyedels-fas gyorsitast kellett
végrehajtani a mar meglévs algoritmusban. Ebben a fejezetben ismertetem a hasz-
nalt programokat és konyvtarakat. A régi folyamatabra kiegészitésével bemutatom
az algoritmusba Gjonnan bejovs 1épéseket. Ezt kovetGen bemutatom az Gjonnan 1ét-
rehozott osztalyokat.

Munkamat az Eotvos Lorand Tudoményegyetemen fejlesztett CloudTools ne-
vezetl keretrendszer vegetation moduljaban valositottam meg, amely itt érhetd el

https://gitlab.inf.elte.hu/gislab/cloudtools/.

4.1. HasznAlt programok és konyvtarak

A fejlesztés soran a Microsoft Visual Studio 2022-es verzioju fejlesztGkornyezetet
hasznaltam, verzi6 kovetéshez git-et és TortoiseGit-et. A kapott eredmények vizualis
ellenérzését QGIS foldrajzi informacios szoftverrel végeztem, amely lehet6vé teszi a
tiff kiterjesztési fajlok vizualis vizsgalatat.

Az eredeti algoritmus futédsahoz sziikség volt Boost minimum 1.58-as verzioju
konyvtarra, a térinformatikai adatformatumok kezeléséhez a GDAL minimum 2.2
verziot hasznaltak.

Az eredeti C++11-es verzié helyett a C++17-es standard konyvtarat hasznal-
tam, mert ebben elérheté a STL (= Standard Template Library) parhuzamositott
algoritmusai. Ezen algoritmusok lehetévé tesznek tovabbi paraméterezéseket. A pa-

raméterek a kovetkezdek lehetnek:
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e execution::seq Szekvenciélisan egy szalon futattja le az algoritmus. Bemeneti

adatok sorrendje nem véltozik.

e execution::par Parhuzamosan futattja le az algoritmus tobb szalon. Sorrend

nem garantalt.

e execution::par unseq Parhuzamosan futattja le algoritmus tébb szalon,

vektorizaciot hasznalhat. Sorrend nem garantalt.

e execution::unseq Egy szalon fut, de vektorizalt utasitasokat hasznalhat.

Sorrend nem garantélt.

Az execution névtér a C-++ parhuzamos és vektorizalt iranyelveit tartalmazza. En
a for each ciklus execution :: par paraméterrel hivtam meg, ami lehetévé tette a
csempék konkurens feldolgozasat.

A negyedeld-fa megvalositasahoz a CPL-t (= Common Portability Library) hasz-
naltam, amely fliggvénykdnyvtar egy ponttartomany négyfat definial, annak mive-

leteivel.

4.2. Az algoritmus folyamatabraja

4.1. abra. Algoritmus folyamatabraja
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Az algoritmus folyamatabrajanak megvaltozasat a 4.1. abra mutatja be. A ko-
rabban leirtak szerint mindkét idépillanat DSM és DTM bemeneti paramétereit n
darab csempére osztjuk és mindegyikre lefuttatjuk a vegetacié detektalast az erede-
ti modon, majd az igy kapott n darab klasztertérképet Gsszeftizziik egy darabba és
meghivjuk ré a valtozaselemzés metodusait.

A lilaval megjelolt részekben keriilt felhasznalasra a ponttartomany négyfa.

4.3. Létrehozott, modositott osztalyok

Ebben az alfejezetben bemutatom az altalam modositott, vagy készitett osztéa-

lyokat.

4.2. édbra. Osztalydiagram a negyedels-fa hasznéalatarol

A "DistanceCalculation" osztalyt beszurtam az "Operation" és a két szamo-
lasi modszer osztalya kozé. Ez az osztaly biztositja a negyedeld-fa hasznalatahoz
sziikséges alapvetd miiveleti fiiggvényeket. A két szamolasi osztélyban kérdezziik
le egy adott magpont kornyezetében elhelyezkedd tobbi magpontot. A masik osz-
tély, ahol szintén hasznalni lehetett a "TreeCrownSegmentation", ebben az esetben
itt az osztalyba taroltam el a létrehozott negyedels-fat és ide implementaltam a

sziikséges fiiggvényeket. A "HausdorffDistance" és "CentroidDistance" osztalyok-
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4. Implementacié

ban keriilt meghivasra a negyedel6-fa keresése. Tovabbi moédositasokat végeztem a
"ClusterMap" osztélyban, ahol a klaszter mag és kdzponti pontjainak hatarold do-
bozat kérdezem le.

A csempe alapu feldolgozashoz két osztalyt hasznaltam, amelyek a "main"-bél
keriilnek meghivasra. Az egyik a "TileArea", amely a bejovs adatok csempésitését
végzi. A masik a "MergeClusters", amely a részegységek klasztertérképbe valo 6ssze-

flizéséért felel. A "main"-bd6l hivom az eléfeldolgozo részt parhuzamosan futtatva.
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5. fejezet

Eredmények

Ebben a fejezetben bemutatom az altalam elért eredményeket. A kiindulasi al-
goritmus az én szamitogépemen a kiilonb6zé mérettd teriiletekre az 5.1. tablazat-
ban bemutatott futasi id§ eredményeket produkalta. A tabldzatban lathato a futa-
tott mintateriilet, annak mérete, tovabbé a két idépillanat eredményeinek parositasi
modja, amely vagy Centroid, vagy Hausdorff. Az utolsé oszlop tartalmazza a futasi

idéket.

Mintateriilet Meéret Péro?itési Futasi id6
mod
Utea 0103 k1112
Amszterdam véroskézpont| 1,937 km? EIZ?Jts?;fff 1673 E ?Z ig
TU Delft kampusz 2,143 km? I(;Z?lts?(fff ;(5) g 4218 EE
Delft varoskozpont 8,640 km? SIZI;tS?;fH S 2 Z? E

5.1. tablazat. Kiindulasi algoritmus futési eredményei
Forras:|[14]

A 5.2. tablazatban lathato a mintateriilet, a két idGpillanatban talalt klaszterek

szama, a parositasi mod és a talalt parok széama.
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5. Eredmények

L. 2. Parositasi Fa
Mintateriilet idépillanat | idépillanat 5d srok
klaszterek | klaszterek mo paro
Centroid 112
Utca 168 173 Hausdorft 106
. " Centroid 2157
Amszterdam véaroskoézpont 3865 3585 HasdortE 5170
Centroid 2115
TU Delft kampusz 3834 4128 Hatsdort 1092
] . Centroid 9878
Delft varoskézpont 17375 17634 Hasdorf 9137

5.2. tablazat. Kiindulasi algoritmus klaszterek és klaszterparok szama
Forras:|[14]

5.1. Negyedel6fa eredményeinek bemutatasa

A negyedels-fa implementélasa utan az algoritmus nagyon jo futési eredményeket
produkalt. A futasi eredmények 6sszehasonlitédsat a 5.3. tablazat mutatja be, ahol az
eredeti futési id6 a kezdeti algoritmus futési ideje, mig a futasi id§ a negyedel6-tas
modszeré. Minden teriilethez két futasi id6 van, mindig a felsé a Centroid, az als6 a

Hausdorff, ahogy a korabbi tablazatokban szerepelt.

’ Mintateriilet \ Meéret \ Eredeti futasi idé \ Futasi id6 ‘
Utca 0,103 km? fi%?erﬁp 3421;1 EE
Amsterdam varoskozpont | 1,937 km? 1? E ?Z Eg ; E fg Eg
TU Delft Kampusz 2,143 km? 32 g 4213 EE ; E ;lgmnlip
Delft varoskézpont 8,640 km? S 2 i? g 1 2 ;1pp

5.3. tablazat. Negyedeldfa futési eredményeinek 0sszehasonlitédsa a kiindulasi
algoritmus futasi eredményeivel

A tablazatbol kiolvashaté mind a Hausdorff, mind a Centroid parositasnal sokat
gyorsult az algoritmus. A kis adatmennyiségi teriileteken nem szamottevs a kii-
lonbség, de a nagyobb teriileteken akar tizenhatszoros gyorsasag is megfigyelhets az

implementaci6 el6tti allapothoz képest.
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5. Eredmények

L. 2. Parositasi Fa
Mintateriilet idépillanat | idépillanat 5d srok

klaszterek | klaszterek mo paro

Centroid 110

Utca 168 172 Hausdorft 104
. .. Centroid 2155
Amszterdam véaroskoézpont 3877 3581 HasdortE 5171
Centroid 2107
TU Delft kampusz 3828 4124 Hansdorft 1915
) N Centroid 9883
Delft varoskézpont 17370 17658 Hasdorf 9145

5.4. tablazat. Negyedel6fa implementéacié utan a klaszterek és klaszterparok szama

A két id6pillanatban megfigyelhetiink kisebb szamu fa detektalasi eltérést a ki-
indulasi algoritmus eredményeihez képest, amely kihatassal van a talalt parokra is.

Ezen eltérések lehetséges okaira a 5.3. fejezetben fogok kitérni.

5.2. Két mobdszer egyszerre valo alkalmazasa ered-

ményeinek bemutatasa

A csempék szaménak és az atfedd teriilet valtoztatasaval is probalkoztam. Tébb
atfedési méret kiprobalasa utan a 20 métert valasztottam, a csempék szamat 2, 4, 8
darabra teszteltem. A 5.5. tablazat tartalmazza futtatasi teriiletek neveit roviditve,
a parositasi modot, a kiindulasi algoritmus futési idejét, és mellettiik ugyanazon
teriilet, ugyanazon parositasi mod futasi idejét a kiillonb6z6 darabszamu csempékre.
Ezeket Gsszehasonlitva lathatd, hogy komoly eltérés van az egyes csempék esetén,
amelyeket nagy meértékben torzit a 5.6. tablazatban talalhato detektalasi eredmeé-

nyek. Amelynek okait kifejtem a 5.3. alfejezetben.
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5. Eredmények

Teriilet Par. Eredeti Futasi id6 | Futasi id6 | Futéasi id6
Mod futasi id6 | 2 csempe | 4 csempe | 8 csempe
Utea Centroid | 4,25 mp 3 mp 2,57 mp 2,47 mp
Hausdorff | 11,12 mp 9,51 mp 9 mp 12,58 mp
Amsz. vk, Centroid | 16 p39 mp | 1 p 6 mp 33 mp 26,73 mp
Hausdorff| 17 p 14 mp | 2 p 1 mp I1p25mp | 1p27mp
Centroid |20 p25mp | 1p49 mp | 54 mp 43 mp
TU Delft k. Hausdorff | 25 p49 mp |3 pb8mp |2pb7mp |3 p 3 mp
Delft vk, Centroid | 8 6 39 p 23p15mp |8plbmp |4p7mp
Hausdorff| 9 6 41 p 30p2lmp | 15p48mp | 12 p 14 mp

5.5. tablazat. Futasi eredmények valtoztatott csempeszamok mellett

A 5.6. tdblazatban lathatjuk az adott mintateriilet mellett, az adott szamu csem-

pére, milyen detektélasi és parositasi eredményeket kaptam.

Teriilet | CS¢mpPe | 1. 2. Par. Fa
szam | id6pill. | idspill. mod parok
> e | m e
Utea R
8 152 168 SIZI;?;?H 19099
R
Amsz. vk. 4 3702 3400 EZiZ?;SH 3;211%
s s | owm g
NN
TU Delft k. 4 3235 | 3422 giﬁiﬁfﬁ ﬁgg
s s | oo e T
R
| s | sty Lt
s | 1T | s T

5.6. tablazat. Detektélasi és parositasi eredmények valtoztatott csempeszamok
mellett

Megfigyelhetd, hogy tobb csempe szam esetén, az algoritmus joval kevesebb fat
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5. Eredmények

detektal az egyes csempékben, viszont aranyaiban nem annyival kevesebb part talal.
Ennek miértjeire és a futéasi idék a detektalési eredményekkel valo Gsszefiiggéseire a

5.3. fejezetben fogok kitérni.

5.3. Diszkusszio

Ebben az alfejezetben kielemzem a kapott futéasi idéket a vegetéacié detektaléas és
azok parositasa viszonylatdban. Amennyiben egy kapott megoldasban a vegetécio
detektalas és parba allitas joval eltér a kiindulédshoz képest, nem érdemes futasi id6t
nézni hiszen a kiilonbség az adodhat a fak nagyardnyd meg nem talalasa és ezaltal
a kevesebb parositasi miiveletbdl és nem a modszer hatékonysagabol.

A 5.1. alfejezetben bemutatott negyedeld-fa futési eredményeinél latszott, hogy
van par fa eltérés a vegetacio detektalasnél. Az eredeti algoritmus minden fat min-
den faval Gsszehasonlitott. A negyedels-fa a fak magpontjai szerint épiil fel, ezért
valoszintleg a magpontok meghatarozasanal lehet valamilyen probléma, hiszen a
magpontol vald redlis lekérdezési tavolsag hatarat joval atlépve adta a kiindulési
algoritmus megoldésait a program. Ez a kis mennyiségti detektalasi eltérés a futasi
idére nem gyakorol hatast, tehat a négyfa modszernek koszonhets amilyen eredmé-
nyeket a 5.3. tablazatban kaptunk.

A 5.2. alfejezetben a két megkozelités egyideji alkalmazésa esetén torténs nagy-
aranyu fa eltéréseket a csempe alapt megkozelités torzitja ekkora mértékben, hiszen
a negyedel6-fa ugyanigy mikodik, mint a korabbiakban, csak kisebb adathalma-
zokra. Ekkora aranyu fa eltérés kihatassal van a futtatasi idékre, ezért a futasi id6t
nem érdemes elemezni a modszer viszonylataban. Azt érdemes viszont, hogy mi okoz
ekkora eltérést. A 5.6. tablazatbol kiolvashato, hogy minél tobb csempére osztjuk fel
az adathalmazt, annal rosszabb eredmények jonnek ki. Tehat feltételezhets az, hogy
a csempe atfedéseinél lehet a probléma, hiszen minél t6bb a csempeszam, annal tobb

az atfedési teriilet.
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5. Eredmények

5.1. abra. Utca csempésitett eredménye

A 5.1. abran a fak szegmentalédsai lathatoak az egyes csempékben. A csempéket
a jobb megkiilonboztethetGség kedvéért kiilon szinekkel jeloltem. Az ekkora méretii
eltérés a csempehatarok miatti fak 0sszevonasa miatt torténhet meg, amelyek koziil
parat jeloltem az abréan, piros korokkel. A 3.4. 4bran ismertett csempehatarokon 1évé
fak a kiterjesztett csempében megtalalasra keriilnek jol, viszont abban a csempébe
amelyikbe csak egy kicsit 16g bele, az a csempe Osszevonhatja egy masik faval és az
eredeti algoritmusban talalt fahoz képest, egy teljesen més milyen fa jon létre, mint
a kiindulasi algoritmusban.

A faknak elkeriilhetetleniil lesznek kozos pontjaik és nem tudjuk eldonteni, hogy
a kozos pontok melyik fadhoz tartozzanak. Amennyiben torliink barmely fabol pon-
tokat és ugy probaljuk meg beszirni a kozos klasztertérképbe, deformalatlan fakat
fogunk kapni, ami szintén kihatéssal lesz az eredményekre. Ezért dontottem tugy,
hogy megnézem melyik klaszterban van tobb pont és azt rakom be a kozos klaszter-

térképbe.
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6. fejezet

Osszefoglalas

A cél egy olyan algoritmus futési idejének csokkentése volt, amelyet nagyon sok
féle teriileten, nemes célokra tudnak alkalmazni. Diplomamunkam soran két féle
optimalizalasi modszert valositottam meg, amellyel a vegetécio detektalast és annak
valtozaselemzését nagy mértékben sikertilt gyorsitani ugy, hogy az egyik modszer
hatasara, az eredmény csak kis mértékben tért el, mig a masiknal jelentGs eltérés
volt a klaszterek talalata és parositasa soran.

Az algoritmus sztik keresztmetszeteinek megismerése utan, tobb féle modszert
és lehetGséget megfontolva, keriilt sor egy negyedel6-fa alkalmazéséira - amely két
helyen is hasznalhaté volt - és egy csempealapt parhuzamositas megvalositasara.
Részletesen kitértem az alternativ otletekre és azok elvetésének mikéntjére, tovabba
bemutattam az alkalmazott modszerek héattereit és miikodéseit.

Végiil Osszehasonlitottam a kiindulasi algoritmus futasi idejével és bemutat-
tam az elért eredményeket, ahol akir kilenc-, tizszeres gyorsulas is megfigyelhets
a negyedelG-fa esetén. A csempe alapu parhuzamos feldolgozas nagy mértéki adat-
eltérése miatt a futasi id6 elemzése helyett, az eltérések okait mutattam be.

A j6vSbeli munkék soréan érdemes lenne megallapitani a negyedels-fak esetében
a vélhetGen hibas magpontokat, hogy az algoritmus a kiindul6é eredményeket tudja
produkalni.

Tovabbi fejlesztési lehetdség a csempealapi parhuzamos feldolgozas klasztertér-
képek Osszeftizésésének lépése, ahol valoszintileg egy sokkal bonyolultabb szamolési

eljaréas sziikséges, hogy vissza tudjuk kapni a kiindulasi eredményeket.
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