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1. BEVEZETES

A mesterséges intelligencia (angol roviditéssel Al, magyarul MI) rohamos fejlédése
¢s térnyerése szdmos innovaciot hoz magaval az élet minden terén. Ezekben a modern
idokben a gyors fejlodés lehetdvé teszi szdmunkra az ujabbnal ujabb adatfeldolgozési
formak hasznalatdt. Ebben persze benne van az is, hogy hamar tallépilink bizonyos
megoldasokon, viszont az MI nem ilyen. Hatékonyan bevalt kiilonféle dolgok
felismerésében/azonositasaban, ide tartoznak az arcfelismerd rendszerek, Onvezetd
autokban nagyon fontos 0Osszetevd, kutatdsoknal kiilonféle mintdk felismerésében
hasznos és még sorolhatnam. Az MI mellett elengedhetetlen beszélni az eszkozeink
fejlodésérol is, egyrészrél, ami lehetdvé teszi a futtatdsat, vagyis a szamitogép.
Masrészrél a kiilonféle felvételeket készitd gépek, mint a fényképezdgépek
(hagyomanyos vagy ipari, amiket példaul légifelvételek készitéséhez hasznalnak),
geodéziai mérdallomasok vagy, példaul a LIDAR késziilékek. Precizebb, ¢lesebb
felvételekkel és jobb szoftveres hattérrel magasabb mindségilivé valik a munkavégzeés, ez
noveli a koltséghatékonysagot, ami mindenkinek kedvez. Az munkam egyik targya is ez,
pontosabban a ,,mélytanulas”, amely a térinformatikaban is egyre nagyobb szerepet kap.
Ezt a folyamatot ebben a dolgozatban egy példateriileten szeretném bemutatni. Betanitas
utan pontfelh6kbdl szeretnénk alakzatokat kinyerni miutan ,,begyakoroltattam” a géppel,
hogy mit ismerjen fel. Az ESRI ArcGIS Pro szoftveres kornyezetben fogom kiprébalni a
mélytanulasos osztalyozast és objektumfelismerést, amit egy
mintateriileten/tanitoteriileten betanitok kivalasztott objektumok felismerésére, majd egy

tesztteriileten ezt kiprobalom és értékelem az eljarast.

2. PONTFELHOK

2.1. Pontfelhé definicioja

Diszrét pontok térbeli halmazat hivjuk pontfelhének, ami reprezentalhat egy térbeli
objektum alakjat, vagy egy foldrészletet. A pontfelhd egy sokoldaluan felhasznalhat6é 3D-
s adatforma, ezért szdmos teriileten alkalmazzak, mint példaul 3D térkép készitéséhez,
magassadgi modellek elkészitéséhez, kozmiivek iizemeltetéséhez, virtudlis valdsag

alapjahoz (emberi alakok, vagy valosagos helyszinek virtudlis megjelenitéséhez), vagy



akar varosfejlesztéshez is. Ahogy a nevébdl is kideriil, a pontfelhd sok (diszkrét) pont
halmaza, amelyek kiilonféle térbeli alakzatokat, targyakat abrazolnak, példaul épiileteket,
fakat, domborzatot. Descartes-féle koordinata-rendszerben abrazoljuk ezeket, minden
egyes ponthoz tartozik X, Y, és Z tengelyen értelmezhetd koordinata. A pontfelhd
jellemzden egy atmeneti vagy adatcsere-formatum, mivel ebbdl tobbféle levezetett

terméket készithetiink: DDM-et, poligonokat, feliileteket, BIM elemzést és még sok mast.

2.2. 2.5D és a 3D kozotti killonbség

El kell kiiloniteni egymastol a 2.5D és 3D fogalmat. Amikor vektoros vagy raszteres
adatokat hasznalunk, azokat 2D-ben jelenitjiik meg és X, Y koordinatakat haszndlunk.
Egy hagyomdanyos digitalis magassagi modell esetében, mivel minden pontjanak
Osszesen egy magassagi értéke van, nem lehet 3D-ben értelmezni, csak 2.5D-ben. Jo
példa erre, hogy ha egy négy szintes €piilet harmadik emeletérdl szeretnénk megtudni
milyen magas, akkor erre nincs lehetdséglink, mivel csak egy magassagi értékiink van. A
ténylegesen 3 dimenzidban tarolt pontnak tobb Z értéke is lehet, tehat egy falnal
fliggdlegesen lehet akar tiz pontja is egymas alatt ugyanazon X és Y értékek alatt.

2.3. LIDAR

A pontfelhd mint adatformatum a lézerszkennerekkel jelent meg. A LIDAR (Light
Detection and Ranging), 1ézersugarat kibocsaté radar, ami mellett egyidoben egy GPS
(Global Positioning System) és egy inercidlis méréegység (IMU — Inetrial Measurement
Unit) . Ez a hdrom eszkdz egylittesen képes megbecsiilni a pontok magassagat ¢€s
elhelyezkedését. Azért mondhatjuk radarnak, mert a kibocsatott jelek visszaverddését,
pontosabban annak az idejét és iranyat méri. A lézersugarat, mint jelet kibocsatja a
felmérni kivant targyra/teriiletre, arrdl az visszaverddik és ezt a rendszer rogziteni fogja
egy X, y, z koordinataju 3D-s pontként [1]. Tobbféle elven miikddnek ezek a rendszerek,

de két elterjedtebb tipusat célszerii kiemelni:
2.3.1. Time-of-flight (Tof)

A fényforras (1ézersugarat kibocsatd eszkoz) és a fényérzeékeld szenzor egymas
mellett van. Itt a tavolsag meghatarozasanak elve a kibocsatott fénysugar utazasi idején

(kiindulasatol a visszaverddéséig) €s a fény sebességén alapul [2].



2.3.2. Haromszogelést hasznalo

A fényforras/lézersugarat kibocsatd eszkoz és a fényérzékeld szenzor nem
kozvetleniil egymas kozelében van, hanem egymastol egy meghatdrozott tavolsagra. A
két 1ézersugar egymassal egy szdget fog bezarni, aminek segitségével a tadvolsagmérést el

lehet végezni [3].

2.3.3. Adatrogzités fajtai

A LIDAR-ok kétféleképpen rogzitenek adatokat: vagy diszkrét pontokat vesznek fel,
vagy pedig a kibocsatott energia teljes egészét. A kiilonbség az, hogy az utdobbi madd a
visszatérd energia teljes egészét rogziti, informacio-gazdagabb és ezért nehezebb a
feldolgozasa. Az eldbbi pedig ennek a toredékét veszi fel, pontosabban a hulldmhossz

gorbén a hullamhegyeket, ahol nagyobb intenzitast észlel, oda keriil egy pont [4].

A pontokat egy tablazatban rogzitjilk minden leiré adatukkal egyiitt, mint példaul a
felvétel datuma, elsé/mésodik visszatérés, intenzitas stb. Ha barmilyen miiveletet
szeretnék veliik végezni, akkor azt érdemes vetiileti rendszerben végezni, mert azok
mértékegysége a méter, nem pedig a fok. Az olyan egyedi pontokat, amelyeknek z
koordinataja van (tehat 3D-s), és az RGB-D szinskalan értelmezhetd szine van, azokat
nem pixeleknek, hanem voxeleknek nevezziik [5]. Az ezekbdl készitett racshald a
voxelracs, amit a feltoltés utan egybdl tobb algoritmus néz at, mivel szétszedik és ujra
alkotjak a képet [6]. Szinhelyes pontfelhdt ugy lehet 1étrehozni, hogy vagy mar alapbol
RGB-szinekkel rogzitjiik a pontokat, vagy ugyanarrél a teriiletrdl késziilt képet, képeket
illesztiink a pontfelhd pontjaira. Utobbinal lehet eltérés a 1ézeres felmérés €s az elkésziilt
képek datumat tekintve, ez par masodperctdl par napig, honapig, esetleg évig is terjedhet.
Veszélye ennek, hogy nem fogja ugyanazt visszaadni, amit a LIDAR felmérés és esetleg

mas is belekeriilhet a képbe, ami nem illik oda [7].

Ezeket a felvett adatokat kétféleképpen tarolddnak: rendezett és rendezetlen
adathalmazban. Amikor rendezett adatfelvételrdl beszéliink, a pontok kiilonbozd adatait
tablazatos formaban taroljuk, tudjuk minden kiilonallo érték helyzetét és a pontok szamat.
Ez elonydsebb a késobbi miiveletek elvégzéséhez, mivel konnyebb veliik szdmolni. Az
elébb emlitett letapogatd berendezésekkel altaldban igy mérnek fel. A rendezetlen

adatfelvételnél ezek a plusz informaciok nincsenek meg, a felvevd eszkdznek nem kell



pontosan, kimérten hasznalnia a 1ézersugarat. Egy elony, hogy kisebb lesz a fajl mérete,
nem rogziilnek potencialisan felesleges attribitumok, viszont minden més hatrany, mivel

sokkal nehezebb feldolgozni. Tobb a rendezetlen alloméany, mint a rendezett [8].
2.4. Pontfelho eloallitasa fotogrammetriai eljarassal

Ezt az adatpontokbol allo halmazt 1égi- vagy foldi fotogrammetriai eljarassal is
eldallithatjuk. Ez egy olcsobb és egyszeriibb folyamat, mint a LIDAR felmérések, mert

ezekhez nem kell specialis felszerelés és a szoftveres hattere is megvan.

TaBLE 1. PROJECT PARAMETERS FOR A LIDAR AND A DIGITAL
PHOTOGRAMMETRIC CAMERA; STATUS 2009

LIDAR DIGITAL PHOTOGRAMMETRY
170 scans per second (190 kHz), GSD 25 cm

30° FOV;

8 points/m? 16 points/m?

Flying height 750 meters Flying height 4,188 m

Aircraft speed 60 m/sec Aircraft speed 141 m/sec

Strip width 403 m Strip width 4328 m

20% side-lap between flight 60% side-lap between flight
lines lines

Effective strip width at 322 m Effective strip width 1,731 m

2.1. abra A LIDAR és a hagyomanyos fotogrammetriai felmérés dsszahasonlitisa

9]

A fotogrammetriai eljarasra tobbféle szoftveres megoldas all rendelkezésre. Egy
lehetdség az Agisoft MetaShape (fizetés)[10], vagy a masik a Visual SFM (ingyenes)[11]
program alkalmazasa, amelyek egymast atfedd sztereokopikus képekbdl képesek 3D
pontfelhdt késziteni. Hatranya ennek a modszernek, hogy rosszabb felbontasti ponthalod
kaphato ebbdl. Ennek oka a kép felbontdsa, mert a kép pixeleibdl hozzuk létre a
pontfelhdt, amely kisebb felbontdsu, mint amilyen pontsiiriségre a LIDAR-ok
alkalmasak. A  pontfelhdk f6ldi  koordinatarendszerbe illesztéséhez ¢és a
mérethelyességhez foldi illesztépontok mérése sziikséges, emellett nagy szamu, egymast
nagy mértékben (kb. 80-90%-ban) atfedd fénykép kell hozza. Szamomra ilyen formaban
ez nem alkalmazhat6, de példanak oké&ért hogyha egy épiiletet akarnank 3D-ben
ujraépiteni , akkor érdemes legalabb 8-12 (vagy tobb) iranybdl képeket késziteni rola,
hogy legyen elég alapanyaga a programnak, amibdl lehet egy 3D pontfelhdt késziteni

[12]. Itt nincs tobbes visszaverddés (mint a LIDAR-ndl 1., 2., stb visszaverddés), ami azt
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jelenti, hogy egy homogén felszint kapunk, amibdl nem tudjuk elkiiloniteni a felszint a

vegetaciotol, vagy az egy¢éb tereptargyaktol.

Tovéabbi pontfelhdeldallitasi modszerek 1éteznek. Ilyan a Structured Light, vagyis
egy bekalibralt 3D szkennerrel fehér vagy kék fény mintakat vetitiink egy tetszdleges
objektumra. Ezeket a valtakozd mintakat, mint képkockakat a szkenner szoftvere
automatikusan real-time kiértékeli, amibdl pontfelfét kapunk. Mérettdl fiiggden valtozik
minden targy felvételi ideje, a kész 3D kép mindsége pedig tdliink fligg, hogy mennyi
ideig tartottuk egy pontban az eszkozt. Ezt kisebb projektekhez lehet hasznalni, itt arra
gondolok, hogy nem egy varost, hanem inkabb egy vazat, esetleg valamilyen alkatrészt

akarunk rogziteni, hogy késébb példaul Gjra tudjuk alkotni 3D-s nyomtatoval [13].

Szintén lehetséges pontfelhd eldallitdsa szonarral, amelyet elsdsorban a viz alatti
alkalmaznak. Kevésb¢, vagy egyaltalan nem atlathatd zavaros vizben és nagyobb
mélységekben van fontos szerepe, mikor a szokvanyos fényképezés €s a 1ézeres eszkdzok
hatékonysaga nagy mértékben lecsokken. A modern szonar késziilékek tobb iranyba is
képesek hanghullamokat kibocsatani, s6t, még a felvett adatokat at is tudjak
koordinatarendszerbe transzformdlni. A legelterjedtebb fajtdja a Frontalis Szkenneld
(Forward Scan), amely onmaga el¢ kiildi ki a jeleket. 3D-s felvételeket vagy két ilyen
eszkozzel szeredban, vagy egy GPS segitségével tudunk késziteni, mivel alapbdl 2D-s

szonarképeket tudunk felvenni [14].
2.5. Pontfelhok tarolasa

A pontok tarolasara a két legelterjedtebb és elfogadottabb format nézziik meg, amit

a kozosség is és a fejlesztok is elfogadottnak tekintenek.

2.5.1. Binaris tarolas

A pontfelhdk tarolasanak egyik formdja a LAS-allomany (LASer szo6bol ered), ami
alapvetden egy bindris fajlformatum. Az Amerikai Fotogrammetriai és Tavérzékelési
Tarsasag (ASPRS) specifikalta, majd vezette be 2003-ban. Elénye az ASClII-alapu
fajlokkal szemben, hogy kisebb méretli és a magassagi adatokat is jobban képes
megjeleniteni [15]. De mivel sokszor tobb milli6 pontunk van egy-egy allomanyban, ezért

ezeket a jobb tarolhatosag érdekében tomoritjiik. Akar tobb gigabyte méretli allomany is
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keletkezhet egy par millié pontot tartalmazé pontfelhdbdl. Egy algoritmus segitségével
az eredeti méret akar 13-17%-dra képes veszteségmentesen redukdlni ezeket, a
l1étrehozott alloméany neve pedig LAZ lesz. Az ehhez sziikséges szoftver a LASTools,
ezzel lehet be- ¢s kitomoriteni a LAS allomanyainkat [16]. A legtobb geoinformatikai
rendszer hasznélja ezt a két formatumot, lehet programon belill kiexportdlds sordn

tomoriteni, de lehet az elébb emlitett eszkozzel is.

Egy LAS allomanynak négy része van: publikus fejléc (Public Header Block),
valtoz6 hosszsagi rekordok (VLR — Variable Lenght Recvord), pontadat-rekordok
(Point Data Records), kiterjesztett valtozo hosszisagu rekordok (Extended VLRs). A
publikus fejléc altalanos informaciokat tartalmaz a fajlrdl, mint példaul a 1étrehozés ideje,
a pontfelhd hatarai, pontok szama stb. A valtoz6 hosszusagu rekordok tobbféle adatot

tartalmaznak, ezek kozott megtaldlhatéak a metaadatok, a vetiileti rendszer és a
- X

-Y

-Z

- Intensity

- Return Number

- Number of Returns (Given Pulse)
- Edge of Flight Line

- Classificaton

- Scan Angle Rank (-90 to +90)

- Point Source ID

- Minimum PDRF Size

2.2. abra A 0. formdatum rekordjai

hullamforma. Osszesen 65 535 byte méreti ,hasznos” adat terhet hordozhatnak a
rekordok. Az EVLR-ek annyival tobbek a sima VLR-eknél, hogy nagyobb adattomeget
hordoznak és kozvetleniil a LAS f4jl végére csatolhatod, ami lehetdvé teszi a konnyebb
vetiilet-hozzdadast. A pontadat-rekordok a pontfelhd pontjainak adatait tartalmazzak,
ezeknek tizenegy tipusa van 0-10-ig terjed0 sorszamozassal. Kiilonb6zé formatumok

vannak hasznalatban, amik fejlédésével plusz rekordtipusok keriiltek bevezetésre.

Még ezen kiviil van 10 rekordtipus, példaul a Format 2-be bekeriiltek az RGB
szinkodok, a Format 3 visszahozta a GPS-1dot és az RGB csatornak intenzitasértékeit is

tartalmazta.
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Jelenleg az 1.4-es verzidja a legfrissebb, de van visszafel¢ kompatibilitas, igy
képesek vagyunk 1.1-es verzioju fajlt 1.4-es formatumba helyezni. 0-5 rekordot tartalmaz
a régi, ezért duplikalni kell a meglévoket, amik nulla értékek lesznek, cserébe amit

tartalmaz, az a megfeleld helyen megjelenik €s tovabbra is hasznalhat6[17].

Az ESRI szintén készitett egy sajat LAS tomoritést, ami nem nyilt formatumu ¢€s
egyeldre csak a sajat szoftveriikkel lehet kezelni. Ez a zLAS allomany, amit nagy
hatékonysagunak irnak le, veszteségmentes tomoritést igér és megalkotasanak f6
szempontja a hatékony elérés volt. Arra a kérdésre, hogy ,,Mi sziikség volt erre, mikor
szinte mindenki a LAZ tomoritést hasznalja?”, azt a valaszt kapjuk, hogy idézem: ,,Az
adatok elmentése ¢és mozgatdsa szempontjabol a képesség, hogy korrupt fajlokat

felkutassunk nagyon fontos, amely problémékat a zZLAS formatum figyelembe vesz.”

(ESRI zZLAS Github dokumentacié[18]).

2.5.2. ASClII-alapu tarolas

A masik forméja az ASCII fajlformatumot hasznal, ebbdl kettd van, a PLY és a PCD
(Point Cloud Data). A PLY (PoLYgon) formatumot elsésorban 3D halok tarolasara
hasznaljak, text, azaz foleg szoveges adatok vannak benne, emiatt egyszerii kezelni és
modositani. A PCD-t a Point Cloud Library (PCL) nyilt forraskodu kiterjesztésének
hoztak létre, kifejezetten 3D pontfelhdk tarolasara. A PCL-ben kiilonféle modszerek
vannak a pontfelhdk feldolgozasara (kulcspont meghatarozas, szegmentalas stb.) Elonye
ennek, hogy szabadon felhasznalhat6 forraskddja miatt sokan hasznaljak. Emiatt kialakult
egy kozosség, amely foglalkozik a karbantartdssal és a fejlesztéssel, igy nagy a

népszertisége [19].
2.6. Szoftverek

A térinformatikdban hasznalhato szoftverek koziil a legelterjedtebb az ArcGIS
ArcMap Desktop (ArcMap 10.7), illetve az ezt felvaltd ujabb ArcGIS Pro termékvonal
(3.2-es jelenlegi verzi6ja[20]). Ebben mindezen adatok feldolgozhatéak, mivel ennek
fejlesztésével keriilt nagyobb hangsuly a 3D-s adatfeldolgozasra, ami nagy elérelépés volt
az addigi lehetéségekhez képest, ezért rendelkezik nativ 3D-s modellel, igy nem kell a
pontfelhdk megjelenitéséhez semmilyen kiegészitd modul. Megtalalhaté még benne a

PDAL, amit kifejezetten a pontfelhdk kezelésére hoztak létre, hasonlé a GDAL-hoz, ami
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raszteres és vektoros alloméanyokkal dolgozik [21]. Osszevetve mdas hasonld
programokkal, mint pl. a QGIS vagy a MapInfo, egyértelmilien az ArcGIS rendelkezik a
legfejlettebb képességekkel a pontfelhdk terén. Ehhez hozzd kell tenni, hogy sokkal
nagyobb véllalat, tobb befektetdvel, fejlesztovel és nagyobb felhasznaldi kozosséggel
rendelkezik, mint a versenytarsai. Kiemelendd, hogy csak Windows-os rendszeren fut,
igy aki barmilyen Linux alapt, vagy macOS operacios rendszert futtat a szamitogépén,
sajnos nem tudja hasznalni ezt a programot. Végiill a MATLAB LIDAR Toolbox-at lehet
még ide sorolni, mivel képes pontfelhdket nemcsak kiilonféle algoritmusokkal
manipuldlni, hanem meg is képes jeleniteni azt. A pontfelhdk feldolgozasdhoz a
MATLAB fiiggvényei allnak rendelkezésre, de ez nem a pontfelhd feldolgozasara
szolgald eszkdz, hanem egy fejlesztésre szolgald programozhaté mérndki rendszer[22]
Két open source szoftvert emelek még ki, a MeshLabot, amely pontfelhdobél TIN

felszinmodellt készit és a CloudComparet, amely két pontfelhd dsszehasonlitasahoz kell.

2.7. Hardver

Fontos kitérni a szoftverek mellett a hardveres igényre is. Ezidaig az egyetlen gyarto,
akinek mélytanulasban felhasznalhat6 videdkartyaja (GPU) van, az az NVIDIA. A benne
talalhato grafikus processzor és a CUDA parhuzamos szamitasi platform teszi lehet6vé,
hogy a nagy teljesitményt kifejezetten komplex algoritmusok és mesterséges intelligencia
futtatasara is fel tudjuk hasznalni [23]. Az AMD ¢s az Intel is gyart videdkartyakat,
viszont ebbe az iranyba még naluk zajlik a fejlesztés. Ehhez az AMD all kozelebb és a
kozeljovoben Ok is befognak szallni ebbe a versenybe. Persze ez egy komponens, amibdl
legalabb 4 gigabyte sziikséges, emellé még kell elegendd memoria, legalabb 32 gigabyte
(RAM), egy jo tobbmagos (4-10 db) processzor (CPU), hogy minél simabban ¢és

gyorsabban dolgozzon a szoftver.

2.8. A munkahoz felhasznalhato adatok

A dolgozat elkészitéséhez megfeleld tanitodat, illetve a betanitott modellek
kiprobalasara tesztadatok beszerzésére volt sziikség. A munkdhoz szabadon, ingyenesen
elérhetd adatokat igyekeztem beszerezni. Szdmos olyan weboldal elérhetd, ahonnan

lehetdség van tobbféle célbol készitett pontfelhdk letdltésére. JO1 hasznalhatonak tlintek
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az USGS (United States Geological Survey)[24] nagy adattarabdl szarmazé adatok. Itt
mitholdképektdl kezdve kutatdsi anyagokon at a pontfelhdkig sokféle téradat talalhato.
Szintén hasznos adatbazis az OpenTopography weboldala[25]. Itt leginkédbb csak
pontfelhdk érhetéek el és az USGS-en fellelhetd adatokon kiviil sok mas forrasbol
tartalmaz adatokat. Tovabbi forrds az Archaeology of Slovenia weboldala[26], ahol
Szlovénia régészetileg fontos helyeirdl felmért adatok talalhat6. Emellett a vilag sok
helyére kiterjed6 DDM (Digitalis Domborzatmodell) és LIDAR adatokhoz kapcsolodd
linkek vannak listazva, amelyek nagy része még elérhet. Tovabbi lehetéség az Eszt
Foldhivatal (Maaamet), ahol Esztorszagrol késziilt hivatalos LIDAR felvételek érhetok el
[27]. Ttt kiilonb6zé mindségl felvételek vannak, mivel a projekt nem egy év alatt lett
kivitelezve. A legkorabbi az 2008-as, a legfrissebb az 2021-es felmérés eredménye.
Osszességében elmondhatd, hogy a meglévé adatok teljesen hasznalhatoak, viszont

nehezen lehet letolteni a kiszemelt szelvényeket és néhol a pontsiiriség nem kielégito.

3. DEEP LEARNING

3.1. Miisez?

A mélytanulds (Deep Learning) olyan gépi tanulas (Machine Learning), amely
mesterséges neuralis halozatokkal teszi lehetdvé, hogy a digitalis rendszerek tanuljanak

¢s dontéseket hozzanak rendezett, avagy strukturalatlan, cimkézetlen adatok alapjan

Artificial
Intelligence

Machine
Learning

Deep
Learning

3.1. dbra A Deep Learning helyzete [https://pro.arcgis.com/en]
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[28].Neuralis halozatokkal miikddnek, amelyek az emberi ideghalézathoz hasonldan
épiilnek fel, rétegekbdl és azokon belill neuronokbdl allnak, amelyek csomdpontokba
tomoriilnek (hidden layers). Ezek a neuronok a szamolas alapjai, amelyek egy-egy hidden
layerbe tomoriilnek. Az informécio vagy eldre aramlik (bemenettdl a kimenet felé¢) vagy

hatrafele (kimenettdl a bemenet fel¢), de réteget nem ugorhat at. [29]
."

O

7
/

3.2. abra Egy harom rétegii neurdlis halo felépitése

3.2. Felhasznalasuk

Ezen modellek szerepe napjaikra egyre nagyobb, és a geoinformatikdban is
elterjedten alkalmazzak mar. Nagyon sokoldaltian lehet felhasznalni kutatdsokhoz, egyéb
munkafolyamatok automatizalasdhoz, vagy akar a mindennapokban, amit az ember nem
feltétlentil vesz észre. Elsdsorban kamerakban €s okostelefonokban (pl. Samsung Galaxy
Al) lehet megtalalni, de az internet bongészése kozben is tartalmak sziirésénél tolt be
kiemelt szerepet [30]. A legkorszeriibb autokban az dnvezetd funkcid, ami hasznélja a
mély tanulast, arcokat felismerni is hatékonyan lehet ezzel és a digitalis segédek is ez

alapjan ismerik fel a hangunkat, amikor megszolitjuk és kérjiik egy feladat elvégzésére.

3.3. Miikodésiik

Ezeket els6sorban mintafelismerésre fogjuk hasznalni, mivel nyers pontfelhdk
feldolgozasanal elsésorban betanitds Utjan tudok eredményt elérni mintaadatok

segitségével. Itt arra kell torekedni, hogy minél tobb relevans adatot vigyiink be, annak
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¢érdekében, hogy biztos egyezést kapjunk. Ez alatt azt értem, hogy ha a géptdl elvarjuk,

hogy mindig felismerjen valamilyen format.

Ehhez megfelel6 szamu tanitd6 adat kell, hogy rendelkezésére alljon a
dontéshozatalhoz, amibdl a gép egyértelmiien ki tudja zarni a nem odailld tényezdket.
Ezért a magasabb szamu minta kizar6 eréként funkcional, mert egyértelmiisiti a dontést.
Ez a modszer elsésorban az osztdlyozads orientdlt feladatoknal hasznos, amikor is
megadjuk a gépnek, hogy miszerint sorolja be az adatokat [30]. Pontfelf6knél nem elég
egy pontot megnézni és csak azt onmagaban egy kategoridba besorolni — ha domborzat
modellel dolgozok, akkor elfogadhat6, mert ott mas szempontok szerint dolgozunk —,
mivel a pontok egymastol szamitott helyzetét fogom keresni €és azok térbeli kapcsolatat
vizsgalom annak tekintetében, hogy mit rajzolnak ki (pl. haztetd). Mélytanuldssal, avagy
algoritmus alapjan torténd betanitds soran lehet szegmentdlni (egyedi formakat
elkiiloniteni), ezutdn osztalyozni, ami elsére nem hangzik sokkal konnyebbnek, mint a
kézi modszer, viszont van par eldnye. Kevesebb id6 raforditasaval sokkal nagyobb
teriiletet lehet feldolgozni, viszont ehhez kell egy j6 modell é¢s megfeleld tanuloteriiletek,
ami barmilyen tetszéleges pontfelhd, de akar masmilyen raszteres réteg is lehet. A
szamunkra kivehetd alakzatokat be tudjuk azonositani, ezt kell a géppel is felismertetni
¢s begyakoroltatni, hogy amikor masik bemeneti alloméannyal taldlkozik, onmagat6l fel
tudja ismerni a mar megismert sémakat. Olyan ez, mint amikor az emberek tanulnak,
benniink is neuronok vannak, ahogy mély tanulas soran is a neuronokkal dolgozo6 gépben
is. Annyi a kiilonbség, hogy a gép neuronjai bonyolult architekturaval/felépitéssel
szamolnak, mig az emberi agy biokémiai reakciok sorat hajtja végre. A kezdeti
idoszakban (’60-as évek) foként ,,igen/nem” eredmények sziilettek, mivel ,,Linear
classifierst”, avagy egysiku osztalyozast alkalmaztak. ha ezzel dolgoztunk, akkor
felismerte a modell, hogy példaul a képen egy allat (pl. egér) van, de hogy tényleg egér-
e vagy patkany, azt mar nem. Csak akkor tudott kiilonbséget tenni, hogyha nagyon jo
,feature extraktor-t”, azaz jo elem kinyerdt hasznaltunk, hogy egyértelmii legyen a dontés
a gépnek. Ezt fejlesztették tovabb, ugy, hogy 6nmagatdl képes legyen szelektalni az oda
nem ill6 aspektusokat (példaul, hogy ha egy madar repiil, vagy éppen egy fa dgan pihen),

€s j6 dontést hozni [30].
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3.4. Modellek

Sokfajta modell 1étezik valtozatos felhasznélasra, viszont nekiink azok a fontosak,
amelyek pontokkal, 3D pontfelhdkkel és az azok kozti kapcsolatokkal foglalkoznak. Guo
¢s munkatarsai egy szakcikkben dsszeszedték a legtobb 1étezd modelltipust, amibdl csak

azt a parat emeljiik ki, amelyekkel mi is dolgozunk [31].

Deep Learning on 3D Point Clouds

3D Shape Classification 3D Object Detection and Tracking 3D Point Cloud Segmentation
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Fig. 1: A taxonomy of deep learning methods for 3D point clouds.

3.3. dbra A 3D pontfelh6k mélytanuldssal vald feldolgozdsdnak esetei [24]

Alakosztalyozd, objektumkeresd és -szegmentalé modelleket kiilonboztetnek meg,
ezek koziil mindegyikkel egy-egy példa erejéig fogunk foglalkozni. Az ArcGIS-ben
megtalalhatd modellek koziil harom osztalyozasra és egy objektumok felkutatasara
alkalmas. Ezek az alapértelmezettek, amelyeket egy kifejezetten erre létrehozott
konyvtarcsomagbdl tudunk telepiteni, errdl a hivatalos oldalon van egy dokumentacio,
hogyan kell csinalni [32]. A pontokbdl alakzatok felismerése torténhet tobbszintii
¢észleloket (Multi Layer Perceptrons), konvolucios neuralis haldzatot, graf alapu keresést
¢s adathierarchia strukturat felhasznalé modellekkel. Példanak a Point CNN-t emeljiik ki,
amely egyszerre alkalmazza az elobb emlitett modok koziil az elsé kettét. MLP-ken
keresztiil transzforméciot hajt végre a bemeneti adatokon, majd konvoluciot (kiilonb6z6
szliroket haszndl eltolasos technkiaval) alkalmaz azokon[31]. Objektumok felismerésénél
a SECOND-t (Sparsely Embedded CONvolutional Detection) tudjuk hasznélni. Az
eddigiekhez képest (pl. VoxelNet) jobb képességekkel rendelkezik, mivel hatékonyabban
ki tudja a 3D-s informdcidkat hasznalni. E16szor a z-tengelyrdl gytijti be az adatokat, majd

csak ezutan alul-mintavételezi a 3D allomanyt 2D-be, ami feldolgozasi sebesség-
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novekedést jelent (ezért is nevezik ,,ritkdsnak™)[33]. Szegmentaldsra a RandLLA-Net all a
rendelkezésiinkre, ami nagy hatékonysaggal képes végezni a feladatat. A véletlenszerti
mintavételezéssel sok fontos adat elveszhet, habar igy képes sok erdforrast megtakaritani
¢és ezt egy ,.helyi elem-aggregald” modul beiktatasaval kiiszoboli ki[34]. Egy kevéssé
ismert modell az SQN (Semantic Query Network), ami két részbol all: egy
elemkivalasztobol mintafelismerés miatt (ehhez a RandLA-net-et vették alapul) és egy

szemantikus (valasztékos) lekérdezobdl, ami minél tobb relevans elemet gytijt 6ssze [35].

3.5. Betanitas

Tobbféle modon lehet betanitani ezeket a mély tanuldsi modelleket. Ezek koziil az
egyik a feliigyelt betanitas, ami a legelterjedtebb formédja a modell tanitasnak.
Osszevalogatunk olyan adatokat, amelyekkel a betanitdst szeretnénk elvégezni. Ezeket az
adatokat kategorizaljuk ¢és a kivant kategoriat felcimkézziik, utdna a nyers cimkézetlen
adatokat betdltjiik a modell bemeneti részébe [30]. Kis részleteket kell nekiink
elkésziteni, ezt angolul chips-nek, azaz darabkiknak hivjak (raszteres kornyezetben
»image chips” lesz). Amint ezek elkésziiltek, prezentalni tudjuk az algoritmusnak és az
ki fog adni egy eredményt, ami el6szor nem lesz tokéletes, ezért mindig meg kell
vizsgalni a kidobott értéket. A modell ezutdn kategéridnként kiir egy-egy pontszamot,
amit 0sszehasonlittatunk a mar elére megcimkézett kategoria értékeivel és azt varjuk,
hogy a legmagasabb pontszamu értéket az altalunk felcimkézett kategoria érje el. Addig
kell folytatni ezt a folyamatot, amig el nem érjiik, hogy jol miikodjon a program az dsszes
felhasznalt adatndl. Mindezek alapjan a betanitott modellel a nagyszamt adatra
tamaszkodva egyre pontosabb eredményt kapunk. Ezt egy ugynevezett ,,objektiv
funkcioval” kiszdmoljuk, hogy a vart és a kimeneti érték kozott mekkora a kimeneti hiba.
Ezt a gép a kdvetkezd tanulasi fazisnal fel tudja hasznalni arra, hogy csokkentse ennek a
hibanak mértékét, ugy, hogy az eredmények vektorat kiilonféle sulyokkal allitja. Ha ugy
értékeli ki a modell, hogy rosszabb eredmény fog sziiletni, akkor az ellenkez6 irdnyba
modositja a sulyt [30]. Addig finomitjuk és tanitjuk a modellt, amig a kivant eredmény
meg fog sziiletni, persze a legkevesebb hibaval és ezentl akarmilyen bemeneti adatot
kap a modell, a betanultak alapjan el tudja latni a feladatat. Ezt strukturalis minta
felismerésnek hivjuk, ez az egyik tipusa az adatok felismerésének, mivel itt mi mutatjuk

meg a modellnek, hogy mit szeretnénk eredményiil kapni. A masik tipus a temporalis
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minta felismerés, ahol az algoritmusnak el kell tudnia tdrolni mindazt, amit mi
megtanitottunk neki és hogyha ismerds alakzattal talalkozik, akkor automatikusan ismerje

fel azt [28].

3.6. Rendezett és rendezettlen pontfelhok feldolgozasa

A Deep Learning modelleknek két fajtija 1étezik, amelyek a rendezett, avagy a
rendezetlen pontfelhdket dolgozzak fel. Rendezett 1évén kdvetkeztethetiink arra, hogy az
adataink valamilyen szempontbol szabalyosan helyezkednek el. Ezekbdl egyszertibben
kivehetéek alakzatok, mivel olyan hasznos plusz informdacidkat tartalmaznak, mint a
pontok egymdashoz vald kapcsolata és egyéb felépitési informaciok. A rendezetlen
pontfelhdknél a legnagyobb probléma az, hogy nemcsak inkonzisztens a pontfelhd
stirlisége, hanem mas fontos elemek kivehetdsége is elveszik, példaul az épiiletek sarkai.
Mindemellett sok zajt tartalmaznak, ami rontja az Osszképet ¢és a feldolgozas
hatékonysagat[36]. A PointNET ilyen céllal lett 1étrehozva, mivel kevés rendelkezésre
allo adattal is képes geometriai alakzatokat kinyerni [37]. Ez a modell két masikat vesz
alapul, a VoxNet-et és a 3DCNN-t, amelyek egyesitésével voxel alapon lesznek a pontok
megvizsgalva. Pontosabban pontsiiriség alapjan hozza létre a voxeleket, amikbdl
megbecslili, hogy egy-egy 3D racspont mennyire zsufolt. EbbOl egy ugynevezett
zsufoltsagi halot (Occupancy Grid) hoz 1étre valoszinliségszdmitassal. Ez tartalmazza az
0sszes 3D informécidt, amelyet betdltenek a konvolucios neuralis héaloba és az

osztalyozza a bevitt értékeket [38].

4. KEZELES ES OSZALYOZAS

LIDAR adatokat leginkabb a fold felszinének feltérképezésére hasznaljuk, majd
ezekbdl kiilonbozo digitalis magassagi modelleket (felszin, terep) készitliink beldliik.
Ezeket késobb kiértékeljiik €s kiillonbozo statisztikakat hozunk létre. Osztalyozéasnal az
egyes pontok valamely attributumat, vagy a pontfelhdben vald elhelyezkedésének

jellemzdit hasznaljuk fel az egyes kategdriakba besorolashoz.

4.1. Pontfelhok kezelése ArcGIS Pro-ban

A pontfelhdket célszerii 3D-s térben megjeleniteni. ArcGIS Pro-ban dolgozva Scene-

ben, azon beliil is Local Scene-ben tokéletesen tudjuk kezelni a térbeli objektumunkat,
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vagy pontfelhdnket. Meg kell tudnunk, hogy milyen adatokkal dolgozunk, mert pl. a DJI
UAV-val (ez a legelterjedtebb dronmérka) készitett felvételek magassagi értékei
eltérhetnek a program referencia-értékétdl. Ezért érdemes az Elevation Surface-t
kikapcsolni, mert alakeriilhetnek a felvételeink. Fontos, hogy megfeleld vetiileti
rendszerben legyen a pontfelhénk, mivel masképp nem tudja kezelni a szoftver. Erdemes
példadul UTM vetiiletet hasznalni, mert ez egy derékszogli koordinata-rendszer, amiben

szamolni tudunk az adatokkal.

A megfeleld fajlokat kivalasztva, azokat egy mappaba rakva és az ArcGIS Pro

futtatasaval meg tudjuk kezdeni a muiveleteket.

A kezdéshez a standard Map-rdl at kell valtani Scene nézetre, amiben majd meg

tudjuk jeleniteni a 3D-s elemeket. Ahogy behoztuk ezt, a kovetkezd 1épés megkeresni a

jobb oldalon a katalogust (catalog), amivel megtudjuk keresni az elobb elkészitett
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4.1. abra Az ArcGIS Pro Ribbon meniisora

fajljainkat. Ezeket Drag-and-Drop-pal hozzaadjuk a nézetiinkhdz és amint megtettiik,
megnyilik 3 0j fiil feliil az eszkdz savunkon (Ribbon), a help mellett, ezek a LAS Dataset
Layer, Data ¢s a Classification. Ezekkel tudjuk manipulalni a megjelenését az adatoknak,
emellett szamos mas lehetdséget is felkinal, mint példaul az adatainkkal magasabb szintii
elemzések végzése, pontslirliség bedllitasa, osztalyozas, pontkivalasztas stb. Elsdsorban
ezekre fogok tamaszkodni, majd a komolyabb feladatoknal mas ,,tool”-okat is fogok

hasznalni.

4.2. Kézi osztalyozas

Kiilonb6z6 algoritmusok ¢és eszkdzok lettek kidolgozva ¢és ezek keriilnek
bemutatasra. Ilyen szempontbol nézve lehet kézileg, vagy manualisan pontfelhdket
feldolgozni, ami azt jelenti, hogy minden egyes folyamatot 1épésrdl 1épésre mi csinalok.

A masik oldalon pedig az automatizalt megoldas talalhatd, ez a Deep Learning.

Manualis feldolgozasnal érdemes egy munkafolyamatoto (workflow) kialakitani,

amely magaban foglalja, hogy az elejétdl a végéig mit és milyen sorrendben kell
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elvégezni. Ha egy nagyobb teriiletr6l van LiDAR felmérésiink, akkor az egész teriiletet
egyszerre magassag alapjan tudjuk osztalyozni, igy példaul a domborzati elemek jol
kirajzolédnak. Ha tereptargyak szerint kell bekategorizalni a pontfelhd részeit, akkor
generalizaltan tudjuk alak alapjan, példaul a fakat z6lddel, az épiileteket fehérrel, esetleg
sziirkével, az oszlopokat barnaval jelolni, és ezzel egy jobban elkiilonithetd dbrazolast
kapunk. Persze be lehet minden pontot szinhelyesen is jelolni, hogy visszaadja a valos

vilagban lathato képet/tajat.
4.2.1. Els6 méd

Az alapértelmezett megjelenités pontok szerint, a magassag alapjan kiértékelt

osztalyozast fogja megmutatni nekiink.

deepiearing | £ Mété - UNIGIS Hungary ME @ ]

Map  Insert  Anolsis  View Edt  Imogery Share  Help LAS Dataset Layer  Data  Classifical

o>+ | B ~ ©|| i swipe % Crecnen(B] | T ommums  [s00m v B e —
MNoser - 0 + | @ Ficker 5000 ms

Symbology 2f Dershy Mt et M| s Eye-Dome .

ey ange e ompare Drawing Point Thineing ghing oad Shading a

4.2. abra Egy betoltott LAS dllomany Turku varosarol

A program harom csoportot ajanl fel a pontok dabrdzolasara: pontszeriien,
feliiletszerlien és vonalasan. Mindegyiknél az értékek egy lekisebbtdl a legnagyobb
értékig tartd skaldn vannak megjelenitve, amihez szint, szineket rendeliink. Ezt az

interpretacid igénye szerint modosithatjuk.
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Az els6 csoport négyet tartalmaz, ez a 2. modnal lesz kifejtve.

Symbolize your layer using points

Elevation Class Return Intensity
Symbolize your layer using a surface

- X
Elevation Slope Aspect

Symbolize your layer using lines

Contour Edges

4.3. abra Pontok dbrazolasi lehetéségei

A masodik csoport harmat tartalmaz (feliiletet hoz létre): Magassag (Elevation);

Lejtok generalasa (Slope); Aspect. Itt egy 2D-s feliiletet kapunk

A harmadik csoport tartalmaz (a pontokbol kirajzol): Konttart (Contour); Sarkokat
(Edges)

Kiilon meg tudom még hatarozni, hogy a teljes felh6bol minden pontot, csak az elsé
visszatérés pontjaik (ahol van masodik, vagy tobb visszatérés, ez ott lehet fontos), csak a

foldfelszini pontokat vagy ezeken kiviil minden mast.

Két latvanyosabb elemosztaly elemeinek kiexportalasat emeli ki a program, a
villamosvezetékekét €s az épiiletekét, ezért erre van is ezeknek dedikalt kiértékeld eszkoz.
A mélytanulds segitségével az altalunk beprogramozott elemtipusokat is meg tudjuk

keresni, de ezt majd a gyakorlati részben fejtem ki.

Project Map Insert Analysis View Edit Imagery Share Help LAS Dataset Layer Data Classification
Export Colorize Power Buildings Deep Statistics Area and Locate Surface Visibility
v Lines Learning v v Volume v Outliers Derivativesv

4.4. abra Tovabbi kiértékelési lehetéségek

Osztalyokat 2D-s, 3D-s ¢és raszteres elemekre tudunk létre hozni, amiket sajat
preferenciank szerint, amihez a pontfelfonk és valamilyen tetszéleges elem (pl. poligon
vagy épiilet alakja, ami lehet 3D-s is) kell bemeneti adatnak. Van automatizalt
osztalyozasra is lehetdség, szintén felajanl szdmunkra 5 elére beallitott osztalyt, de a

meglevo, rosszul, vagy akar tévesen klasszifikalt pontokat is barmikor at tudjuk allitani a
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megfeleldre. Sajatokat is létre tudok hozni, mindezt shapefile-ok felhasznalasaval érem
el. Digitalizdlnom kell minden egyes elemosztalyt, amit latok, vagy ami sziikséges
szamomra. Masik megoldéas lehet, hogy egy digitalis magassag modellt készitek a
pontfelhdbdl €s az alapjan rajzolok, majd az osztaly létrehozasanal be tudom Aallitani,
hogy az elkészitett poligonok/vonalak/pontok koriil milyen tdvolsdgban osztalyozzon az

algoritmus.

4.2.2. Masodik mod

Attributumok alapjan is tudunk kategorizélni. Ez persze a rendezett pontfelhdk
esetében lehetséges, mivel sok egyéb tulajdonsdgot hordozhatnak magukkal a pontok. A
program szerint felajanlott alaplehetdségek (a pontokat magukat jeleniti meg tobb
kategoria szerint): Magassagi (Elevation); Osztaly alapt (Class); Visszatérés szerinti
(Return); Intenzitas szerinti (Intenzity); Szkennelés szdge szerinti (Scan angle). Tudunk
replilés iranya, felvétel szoge, GPS id6 vagy RGB szinkod alapjan is rangsorolni. Szintén

az alapértelmezett meniisavban talalhatoak.

4.3. Harmadik mod, egyben az automatizalt osztalyozas

Vannak olyan komplexebb esetek, amikor az elébbi két mdod kevésnek bizonyul,
ilyenkor jon be a Deep Learning a képbe. Amikor nem elég nagy altalanossagban
kategorizalni a teriiletiinkon 1évé pontokat, akkor lehetdségiink van a gépi tanulast
alkalmazni. Példaul, ha a haztetOket szeretnénk kiértékelni, arra ez eldbbi fejezetben
bemutatott betanitasi modszert alkalmazzuk annak érdekében, hogy minél pontosabban,
minél jobb eredményt kapjunk. Itt rendelkezésiinkre all a Geoprocessing fiilben a 3D
Analyst Tools toolbox-ban a Pontfelhd (Point Cloud) eszkdzok alatt kettd olyan csomag,
amiben kifejezetten mély tanulasos modszerrel lehet osztalyozni. Az egyik az
osztalyozassal foglalkozik (Classification), ebben egy betanitd, egy el6készitd, egy
kiértékeld €s egy osztalyozd eszkoz talalhatd. A masik az Objektumfelismeréshez (Object

Detection) tartalmaz egy elokészitd, egy betanito €s egy felismerd tool-t.
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5. GYAKORLATI PELDA

Ebben a fejezetben be fogom mutatni a menetét egy pontfelhd feldolgozasanak,

ehhez 6ssze kell gylijtenem a sziikséges eszkozoket és alapanyagokat. Kell par LAS/LAZ

t ModelBuilder

= =L . 3 S @ ' 7 X . ~

View. @ —_

5.1. dbra Egy példa a munkafolyamatra. A modelbuilder-ben hoztam létre.

fajl, amivel dolgozok, egy ArcGIS Pro (ehhez licensz is kell) és egy LASTools a gyorsabb
kitomorités miatt. Hasznalhatom az ArcGIS beépitett tool-jat is, viszont szerintem
érdemesebb ezt hasznélni, mert tobb alloményt is egyszerre ki tudok csomagolni.
Leginkabb az objektumfelismerés lesz a fokuszban, de altalanos osztalyozast be fogok
mutatni. Az 5.1-es abran egy elméleti workflow lathato, amit én hoztam létre, viszont a
valosadgban ezeket a toolokat kiilon be kell allitani, nem lehet csak gy elore beallitva

hasznalni, mert minden helyzetre mas paraméterek kellenek.
Els6sorban objektumfelismerést fogok végezni, mert ebben latom a nagyobb lehetdséget.

5.1. Felhasznalt adatok

A vilag tobb pontjardl kerestem felvételeket, amiket most be is mutatok. Mindegyik
ingyenes volt, habar volt par, amelyet kormanyzati weboldalrdl téltottem le €s csak egy
nevet ¢és e-mail cimet kértek a letdltéshez. Letdltdttem Ziirich, Turku, Kilpilahti, Oslo,
New York, Baltimore és Amsterdam varosok szelvényeit, viszont ezek koziil az utdbbit

nem hasznaltam.
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5.2. LASTools miikodése

Miutan letoltottiik a futtatdsandl figyelni kell arra, hogy rengeteg modullal

rendelkezik, igy a ,,bin” mappéaban 1¢v6 képpel rendelkez6 laszip alkalmazast futtassuk.

™ lasvoxel 2024.01. 15. 19:28 40 KB
] lasvoxel6d 2024. 01. 15. 19 6 KB
L laszip 20 15. 19:2 1 KB
W] laszipb4 2024.01. 1 2KB
® shp2las 2024. 01. 15. 19:28 296 KB
] shp2las6d 2024, 01. 15. 19:19 Alkalmazas 1029 KB

5.2. abra A laszip.exe

Ez egy GUI-t fog nekiink megnyitni, amin beliil egy iires feliiletet fogunk latni, amit
kiilonboz6 eszkdzok talalhatoak. Ebbdl nekiink féleg a Browse és a Decompress rész kell,
viszont a tobbi is hasznos lehetdségeket biztosit, mint példaul, a View gomb, amivel itt

az ures feliileten meg tudjuk jeleniteni az allomanyunk pontjait. Miutan kivalasztottuk a

8.1 laszip - lossless compression of LIDAR data - a X
= 1job ond cores  +
 selected file only.
@ process all files
I~ merge files info ane
©_output +
I” verbose
= VIEW
browse .. - sample points:[5000000 |
— ﬂ COMPRESS
1332481 Ias I~ aufo-creals “Jax files
L3324B1 laz = append Z files
L3324B2 las
1332482 Iaz
L3324B3 las other options e
L3324B3 laz ﬂ ————
wildcard: | 1az add & LAS
C AsCll
directory: [EX % © 6
Flas @l [ oply l’; o)
Casc bl [ dm =
ASCI files EE {r_‘
filter EE =
e | 4
transform ... ! i
“ _projection .. + ;
overlays K|

LAS version: 1
source ID:  created:

# points:
point type: point size:
x

P
4
compression:
# VLRs:
global_encoding:
header size: offset:
# of 1st retums:
# of 2nd retumns:
+# of 3rd retumns:
LICENSE [ clip input -
Ao (© 2027 f\ | pick | loverenx [T uppe
= open license = Al 4 disable’ | lower lefty:[o uppe!
by rapidlasso GMOH | st Rotale  Move  Zoom
(version 240115) selected file:

5.4. abra A munkafeliilet tartalmazza az Osszes fontos funkciot az elokészitéshez

megfeleld .laz fajlokat és .las dllomanyokka alakitottuk, meg tudjuk kezdeni a munkat.
Megjegyzéskét annyit érdemes mondani, hogy a fajlkezelénkben nem .las, hanem
HASKELL kiterjesztésben fogjuk ezeket megtalalni. Emellett szintén megjegyzés, hogy
semmilyen ékezetes betli nem szerepelhet a .laz fajlok elérési Utvonaldban. Vagyis, ha

példaul a ,,Svéjc” nevii mappaba mentettiink, akkor nem fogja tudni beolvasni, csak
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akkor, ha ,,Svajc”-ra irjuk 4t a mappa nevét. A ,,wildcard” felirat mellett a kiterjesztést
tudjuk moédositani, az ,,add” gombbal pedig az elénézethez hozzdadni. Hogyha példaul
12 darab szelvényiink van, akkor egyesiteni tudjuk ezeket, a konnyebb kezelhetdség
kedvéért. Ezt jobb feliil a ,,process all files” lehetdség alatt kipipalhato ,,merge file into
one” teszi lehetéveé, emellé célszerli egy kimeneti mappat beéllitani az ,,output” gombbal.
A késobbiekben a sziikséges kisebb teriiletet ki fogjuk vagni, ez elsdsorban teljesitmény-
javulast eredményez, ami nagymértékii sebességnovekedést eredményez fdleg a
gyengébb szamitogépeknél. Az én esetemben ez fontos, mivel egy régebbi laptopom van,

amin éppen elfuttatja ezt a par programot.

5.3. Pontfelho betoltés az ArcGIS Pro-ba

Az ArcGIS Pro-t megnyitva egy 0j projektfajlt kell 1étrehoznunk, amit egy Local

Scene-nel célszerli megtenni, mivel ebben egybdl 3D kdrnyezet all elé egy topografikus

5.5. abra Az ArcGIS Pro fogadofeliilete

¢s egy 3D vilagméretl felszin alaptérképpel. Ez utdbbi rendelkezik Z koordinatakkal, igy
amint behuztuk a pontfelhdnket, az egybdl railleszkedik, kivéve példaul, ha a mar emlitett
DIJI UAV-val felvett adatot szeretnénk megjeleniteni. Lesz olyan dllomany, amellyel igy
kell dolgoznom (nem kell dronfelvételnek lennie, hogy bekeriiljon ald), ehhez ki kell

kapcsolni a 3D-s réteget, hogy lathato legyen a pontfelhd.

A Catalog feliiletén meg kell keresniink minden ide kapcsolodd allomanyunkat,
amiket Drag and Drop-pal hozza tudunk adni a térképiinkhoz. A térkép vetiilete
automatikusan felveszi a hozzaadott rétegek vetiiletét, tehat ezzel nem kell
foglalkoznunk. Ha mégis mas vetiiletet szeretnénk meghatdrozni, akkor a Contents
meniiben a Scene, jobbklikk — Properties opciot valasztva a Coordinate System

almeniiben tudunk valtoztatni. Ahogy emlitettem mar, UTM vetiiletet érdemes hasznalni,
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mert ebben sokkal szamol az ArcGIS. Nekem a Finn adatok kapora jottek, mert ezek
eleve ETRS 1989 ETRS-TM35 vetiiletben vannak definidlva. A pontfelhd
koordinatarendszerét mind a LASTools-ban és az ArcGIS-ben a Define Projection tool-
lal tudjuk modositani. Amint behtiztunk mindent, a program elkezd mindent kirajzolni,
ez tobb milli6 pontnal idéigényes miivelet. Fentebb utaltam egy kisebb teriilet kivagésara,
ez megkonnyiti a feldolgozast. Egy masik hasznos dolog a LAS Dataset 1étrehozasa,
mivel ez igy mikodik, mint a LASTools merge funkcioja, viszont erre tudunk statisztikat
¢és piramisokat is szdmolni. Utobbi az eredeti allomany 1/3-4t teszi ki és lehetové teszi a
nagyobb méretaranyban torténd megjelenitést, mivel egy bizonyos tavolsagbol a pontok
egy részEet tartja meg. A tobbit elrejti, hogy ne kelljen minden egyes alkalommal Gjra

feldolgoznia a programnak.

5.4. Pontfelho Kicsinyités

Két egyszerii tool-t fogok hasznélni, amiket a ,,3D Analyst Tools” toolboxban a

»Point Cloud” almeniiben talalunk meg.

5.4.1. Thin LAS

Ezzel az eszkdzzel a pontfelhd pontjait képes vagyok megritkitani, amire tobb
lehetéség van. Ki tudom vélasztani, hogy melyik osztalyokat hagyjam meg, azt, hogy
xty, €és z tengelyen hany [tetszOleges mértékegységl-et vagjak le a szelvény
kiterjedésébol. Pontkivalasztasi modokat is valaszthatok és még tomoriteni is tudok zZLAS

formatumba.

5.4.2. Extract LAS
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Az egyszerUsitett pontfelh6t a ,,Processing extent” lehetdségnél kivalasztott méret
alapjan meg tudjuk szabni. Ehhez csak bemenetnek a megmetszendd pontfelhdnk kell és
egy kimeneti célmappa.

[ scenet [ scenes  [1) Scenes _ - . - = seop i v;T

Extract LAS

Top  [124887748655431
Left  [267976047390022

Right | 2681152.08536028

1248050.54049361
System

Earact LAS completed
2 °

5.6. abra Egy Thin és Extract toollal feldolgozott pontfelhé részlet Ziirichbdl. A pontok magassag alapjan vannak
megjelenitve

5.5. Pontfelho osztalyozas

Ahhoz, hogy ki tudjuk nyerni a szamunkra megfelelé pontokat, amik potencialisan
objektumokat hatarolnak, elengedhetetlen az osztalyozott pontfelhd. Erre a
legkézenfekvObb a mély tanulas altali betanitott modellel torténd klasszifikacid, de van
par egyszerlibb parancs is, amit a kézi osztalyozasnal mutattam be. Ebbdl az ,,Automated
classification”-ben megtalalhat6 ,,Classify by height” paranccsal magassag alapjan el
tudjuk kiiloniteni a potencialis objektumainkat. En tobb olajfeldolgozo telephelyet
valasztottam ki erre a célra, mivel tobbnyire nincs zavaré vegetacid, ami elvinné a

felismerd-algoritmust rossz irdnyba. Ezek szerintem jol kivehetd objektumok, amiket jo

betanitasra hasznalni, bar ki kell emelnem, hogy ezek a tobbnyire feliiletszertien jelennek
'ﬁ o~ o i




29

meg. Van példa rosszabb mindségli pontfelhdre is, példaul a baltimore-i szelvényem
tokéletesen tiikrozi, hogy nem minden tokéletes. Amikor ezt szerettem volna osztalyozni,
akkor a magassagi osztalyozo tool-ban csak Ground (2) és Model Key Point (8)

osztalyszamubdl enged valasztani, mast nem lehet beirni. Ezért j6 megoldas lehet, ha a

5.8. dbra A Baltimore-i olajfinomito hibas szelvénye

Reassign Classification lehetdséget valasztjuk, ami barmely osztaly pontjait at tudja
szamozni. Csak itt sajnos nem engedte magat feliilirni, ezért amikor a magassagi
osztalyozo6t ratettem, akkor ilyen lyukakat generalt, amik nem jelennek meg. Viszont, ha
példaul intenzitas alapjan vannak megjelenitve, akkor latszédnak, mivel nem vesztek el,

szimplan szerintem hibat generalt onmagéaban, amit visszavonni nem lehet.

Emiatt féleg hasonld, de mégis mas teriiletekrdl késziilt pontfelhdkkel fogok

dolgozni.

5.6. Objektum exportalas

Itt tobb mindent eld kell késziteni, ezért ez egy munkaigényes 1€pés. Az eszkoz nem
bonyolult, csak az eldkészitett pontfelhd, a kinyerendd osztaly(ok) szama sziikséges.
Aztdn hogy mit szeretnénk kirajzoltatni a programmal (objektum kdzéppontja, egy
konvex/konkdv 2D vagy 3D alakzat), a klaszterezés (csoportositds) tavolsagat és a
minimum pontok szamat nekiink kell kikisérletezni. Leginkabb az utobbi kettot, mivel

fontos lemérni a beazonositandd objektumokat, amiket majd egy (leginkabb) 3D-s,
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5.9. abra Az dltalam készitett piros multipatch alakzatok és alattuk sziirke szinii kérok (balra), mellette (jobbra) az
eredeti osztalyozott pontfelhé a Turku keresztszelvényrdl.

ugynevezett ,,Multipatch” fajllal kell felvenniink. A pontok szama egy objektumon beliil
azért fontos, hogy kisebb, oda nem ill6 darabkakat ne rajzoljon be az eszkoz. Itt érdemes
a csoportositast és a minimum pontok értékeit probalgatni, mert ha tal nagy értéket
tesziink be, akkor tulzott méretli poligont kapunk, ha tal kicsi, akkor meg semmilyet. Ami
furcsa, hogy nem enged méter mértékegységen kiviil mast valasztani, mindig visszaugrik
rd, mintha ez lenne az alapértelmezett. Az 5.10-es dbran lathato, hogy tobb helyen eléggé
nagy ¢s szabalytalan alakzatok jottek ki, persze ezt a ,,Modify features” ablakban

barmikor mddosithatjuk.

5.10. abra Poligonrajzolas él6tt és utdan osztalyozott pontfelhdre egy Ziirich-i stadion és kornyékén

Fontos, hogy minél pontosabban visszaadja a rajzunk, azt, amit a pontfelhdn latunk,
igy a modell betanitasakor kevesebb utomunkalatot kell végezziink. Amit a tool rajzol ki
nekiink, azt barmikor modositani tudjuk, a program tetején talalhaté Edit fiil Create
Features segitségével. Még a 3D-s targyakat is egyszeriien szerkeszthetjiik, persze igényel
némi térlatast a vertexek mozgatasa. Ami még furcsa lehet a két képre ranézve, hogy ezek
valamilyen tarolok lennének, viszont nincs oldaluk, csak tetejiik, ezért erre tekintettel kell

"o

lenni. Nagy valoszinliséggel repiilogépre felerdsitett 1ézerszkennerrel mérték fel a
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teriiletet, ezért leginkabb a tetejiiket rogzitette az eszkoz. Ez igaz lesz a legtobb altalam

felhasznalt pontfelhdre.

Mivel az automatikus megrajzolas sokszor hibas, ezért kozelebbi nézeten kell
megjeleniteni. Emellett a csoportositas (Clustering distance) és a minimum pontsiiriség
értékeinek probalgatasa eredményre vezet, ha elégszer végezziik el a miiveletet. Példaul
az ¢én esetemben 3-5 m-es csoportok és 100 db minimum pont volt a megfeleld. Az
osztalykodokra is figyelni kell, mert tobb osztaly pontjait dssze is lehet vonni, ha példaul
tobbal épiil fel az objektum, akkor azonos csoportkddot lehet megadni. Emiatt tigyelni
kell, hogy az 0Osszes betanitdsban résztvevd elem ugyanazokat az osztalykodokat
tartalmazza. Alternativa lehet, ha mi magunk hozunk Iétre nagyjabol azonos
objektumokat, amiket kés6bb ujra tudunk méretezni, majd a megfeleld helyre
bemozgatva véglegesiteni a szerkesztést. Persze nehézkes az ArcGIS Pro-ban 3D
alakzatokat szerkeszteni, tapasztalatam alapjan az objektum extraktalds gyorsabbnak

bizonyult ezért én ezt ajanlom.

5.7. Tanulo modell elokészités

A ,,Training model” eldallitasahoz sziikség van egy teszt és egy validalo adatszettre.
Egy-egy pontfelhd, 3D alakzatokat tartalmazé multipatch fajl és egy 2D poligonokat
tartalmazd .shp fajl kell ennek elkészitésére (ez utdbbi az alakzatok kiterjedését
tartalmazza). Ebbdl egy .pcotd (Point Cloud Object Detection Training Model) f4jlt hoz

1étre a szoftver, ami a Deep Learning modellhez sziikséges egyik bemeneti allomany. A
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> Point Cloud Options

5.11. dbra Az eszkéz paraméterei

végén még kell egy ,,Block size” értéket és egy maximalis ponttartalmit mezot
kitoltenilink, ami a megrajzolt alakzataink méretére vonatkozik, ez az én esetemben 35 m

volt.

5.8. Modell tanitas

Objektum felismeréshez az eldre beépitett SECOND mélytanuld modellt tudom
hasznalni. Emellett meg kell adnom azt a pontfelh6t, amelyen hasznélni szeretném ¢és az
el6z6 alfejezetben l1étrehozott .pcotd fajlt. Lejjebb tudok még a meglevd osztalykodokon
valtoztatni, meg tudom hatarozni a modell altaldnos pontossagat, hany epochaval mérjen,
hany ciklusban tanitson ¢és ki tudom kotni, hogy ha mar nem fejlédik jobban a modell,
akkor alljon le a tanitassal. A processzort be kell éllitani GPU-ra vagy CPU-ra,
maskiilonben nem fut le. Az erdsebbet érdemes haszndlni, a gyorsabb feldolgozas
érdekében, de ez a modell altalaban voxelekkel dolgozik, igy érdemes a GPU-t hasznalni,

mivel a grafikus meghajtonk felel meg jobban a célnak.

En itt kétszer futtattam le ugyanazokra a bemeneti adatokra, el6szor 50 epochaval 2-
es batch (tétel) mérettel, utdna 100 epochaval 4-es tétel mérettel. Ez nagyjabol

megfelelonek bizonyult egy kisérleti objektum kereséshez.

A tultanitas elkeriilése végett minden egyes epocha utan érvényesités zajlik le (itt 9-
15 tételnyi). Veszélye, hogy csak ¢és kizardlag a betanult sémakat fogja figyelni és az

ujabban bemutatott példakon méar rosszabb eredményt ér el[29].
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5.9. Modell futtatas

Az elsé probalkozasom sikertelen volt, nem sikeriilt lefuttatnom a modellt, egy
999999-es kodszamu hibaiizenetet adott vissza a program, amit igyekeztem megoldnai,
viszont nem szlint meg. Ekkor még minden rétegem kiilon vetiileti rendszerben volt,

pontosabban azokban, amikben elkészitették ezeket.

Detect Objects From Point Cloud Using Trained nytrain
© Model m X »
(3D Analyst Tools) Reference Surface
Started: Today at
Completed: T Excluded Classes
Elapsed Time: 1 V

© ERROR 999999 (3) Add another

Parameters Environments Messages (4 &

18TWL760000.1as

DAOBUDA_CUCCOK\szakdoga\LIDAR
ADATOK\catalonia\New Folder
\deeplearninggg\proba1\probal.dipk
50502
DAOBUDA_CUCC

szakdoga\LIDAR

\deepleaminggg\deeplearninggg.gdb

\modelkimenet —
» Run

nytrain Detect Objects From Point Cloud Using
© Trained Model failed. X
&8 Selected Features: 11 | (3 [ 11 | “catal.. _symb... | Geop... [Modi.. Creat.. History

5.13. dbra A hibaiizenet

Elkezdtem kutatni a hiba okat és rajottem par dologra. Eldszor is a tétel méretet
beallitottam arra, amit a betanitdskor megadtam (4), ezutdn a Processing boundary-t
iiresen hagytam, mivel ez limitalta a keresési teriiletiinket (5.14 4bra cikldmen). Itt még
kiprobaltam, hogy ha a préba teriiletiinkre szintén készitek 2D hatarold koroket, akkor

milyen eredmény sziiletik (5.14 abra kék). Lathatd, hogy a masodik keresés a teriilet

kdzepén jobban koncentralodott, mivel oda voltak berajzolva a poligonok, viszont igy

pe—— ==

5.14. abra Elsé eredmény (ciklamen) és masodik eredmény (kék) a Kilpilahti szelvéinyré'l




34

sem talalta meg az Osszes kor feletti objektumot. Ez varhatd volt, mivel egy frissen

betanitott modellrdl beszéliink.

Ez utan egy 0j projektfajlt nyitottam, amiben mindent egy Local Scene-be tettem,
mivel a Global Scene-ben két darab vetiilet érhetd el, a WGS 84 ¢s egy kinai vetiilet
EPSG:4490. Mivel nekem UTM vetiilet kellett, ezért mindent a finn vetiiletbe tettem és
az Osszes pontfelhd koordinata-rendszerét ebben definidltam. A LAS Dataset-ek
létrehozasaval atlathatobb lett a TOC (Table of contents) feliilete, a program
teljesitménye is nott. Ezek utan sikeresen lefuttattam az objektumkeresést, aminek az

5.10-es abra az eredménye.

5.10. Konkluziok

Ha valaki csak ugy el szeretne kezdeni pontfelhdket feldolgozni, akkor azt javaslom,
hogy elészor gy6zddjon meg arrdl, hogy megvan a sziikséges hardveres hattere. Az én
esetemben ez éppen megvolt, de inkabb a minimum hatarat sarolta, ezért ez is okozhatta
a baltimore-i szelvény romléasat. Hogyha nincs meg a kell6 gépigény, akkor nem tudja ezt
a programot futtatni, vagy hibakat fognak generalni a folyamatok (erre példa a baltimore-
1 szelvény). Az ArcGIS Pro-t folyamatosan fejlesztik, ennek kovetkeztében a
eléfordulhatnak bugok, de ez szerencsére kevésszer fordul el6. Az ArcMap-hez képest
egyszerre rendelkezik tobb és kevesebb funkcioval, példaul a nativ 3Dkezelés ilyen
funkcid, a Defense Mapping egyes eszkozei pedig hianyoznak beldle. A mélytanulés
irodalomkutatasa sordn nagyszamu modellel taldlkoztam, és ennek egy toredéke all a
rendelkezésiinkre. Remélhetéleg mar bdvités alatt van, hogy a késdbbiekben tobb

lehetdség legyen egy munkafolyamat elvégzéséhez.

A pontfelh6 osztalyozas terén nehezen tudok pozitiv dolgokat mondani, mivel sok
nehézségbe litkdztem. Példanak az 5.15-es abrat hozom fel, amin latszik, hogy van két
nagy kategoria, a Fold és bekategorizalatlan. Itt a jobb oldalon lathat6 eszkdzzel szerettem
volna épiileteket klasszifikalni. Ez egy tigynevezett szabalyrendszer alapjan miikodo
eszkoz, aminek par paramétert kell megadni €s azok alapjan keres, viszont miutan lefutott

a folyamat, minden ugyanolyan maradt. Erre nem sikertilt megoldast talalnom, lehet csak
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a hardveres korlatok tartjak vissza az eredményt. Az osztalyozast visszaallité parancs

tobb sikerrel mikodott, de ezt itt nem hasznaltam.
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5.15. abra Részlet Oslo varos egyik szelvényérdl, a pontok klasszok alapjan vannak megjelenitve

6. OSSZEFOGLALO

Ebben a dolgozatban a mélytanulds alkalmazasa a téma, amit pontfelhdk
feldolgozasaval mutatok be. Az ESRI ArcGIS Pro szoftverében megtaldlhato eszk6zok
¢s modellek segitségével dolgozom fel ezeket az dllomanyokat. A masodik fejezetben a
LIDAR ¢és LAS éllomanyokrdl irok, amiben kifejtem a felhasznéaldsi moddjaikat, a
miikodésiiket és a felépitésiiket. Emlitést teszek a szoftveres és hardveres hattérrdl, mik a
minimalis feltételek a program hasznalatahoz. A kovetkezd fejezetben a mélytanulast,
ezen beliil a neurdlis halézatokat és a konvolucidt ismertetem. A miikddésiik mellett
kitérek a kiilonbozé modellekre és némelyik miitkodését nagyvonalakban kifejtetem. A
negyedik fejezetben a pontfelhdk feldolgozasarol irok, bemutatom az ArcGIS Pro-ban
megtalalhatd pont megjelenitési €s osztalyozasi formakat. Ezzel az elméleti hattérrel
elokészitettem a gyakorlati részt. Finnorszag néhany varosabol toltottem le szelvényeket,
amiket egy adatbazisba gylijtottem és elOkészitettem a feldolgozasra. Sokféle eszkozt
hasznaltam rajtuk, szerkesztd tool-lal 2 -és 3D alakzatokat készitettem, amivel
behataroltam a betanitdshoz sziikséges régiokat. Ezeket egy objektum felismeréshez
hasznalhat6 fajlba szedtem 0ssze, amit a betanitd modulba beillesztettem ¢€s 2 fazisban

betanitast végeztem. Az elérhetd egy mélytanuld modellel és ezzel a betanitott
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allomannyal egy kivalasztott szelvényen kétszer objektum keresést hajtottam végre. A
két keresés paramétereiben enyhe eltérés volt, viszont kdzel hasonlé eredményt kaptam.
A dolgozatom végén levonok tobb kovetkeztetést €s tapasztalatot, amit a munka soran

tapasztaltam.
7. SUMMARY

In this paper, I use the application of deep learning, which I demonstrate by
processing point clouds. I will process these datasets using the tools and models in ESRI's
ArcGIS Pro software. In the second chapter, I write about LIDAR and LAS datasets,
explaining their uses, how they work and how they are constructed. I mention the software
and hardware background, what are the minimum requirements to use the software. In
the next chapter I describe deep learning, including neural networks and convolution. In
addition to their operation, I will discuss the different models and explain some of them
in outline. In the fourth chapter, I write about point cloud processing, introducing the
point representation and classification formats available in ArcGIS Pro. With this
theoretical background, I prepare the practical part. I downloaded sections from some
cities in Finland, collected them in a database and prepared them for processing. I used a
variety of tools on them, created 2 and 3D shapes with an editing tool, which delimited
the regions needed for the training. I compiled these into a file for object recognition,
inserted it into the training module and performed training in 2 phases. With the one
available deep learning model and this trained set, I performed two object searches on a
selected section. There was a slight difference in the parameters of the two searches, but
the results were almost similar. At the end of my thesis I draw several conclusions and

lessons learned from my work.
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