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1. fejezet

Bevezetés

A valos vilag objektumai reprezentalhatok virtudlis térben. Reprezentaciéjuk jellemzoen
nagy mennyiségli adattal valésithaté meg, amelyek tovabbi feldolgozasra is alkalmassa
teszi azokat. Az adat a valds vilag valamely szempont szerinti nyers tényeinek Osszessége.
A tény lehet szam, sz, mérési eredmény, megfigyelés, esetleg szabad leirata a valosagnak.
Az adat tipusa szerint tobb kategériaba sorolhatd, melyeket az alabbi, 1. tablazat foglal

ossze.

1.1. tablazat. Adattipus kategéridk és lehetséges elemeik

Adat Lehetséges elemek

Alfanumerikus | szamok, bettik, egyéb karakterek

Képi grafikai elemek, foték

Audio hangok, zorejek

Vided mozgd grafikai elemek, fotok Gsszessége

A fenti adat-tipusok mindegyike visszavezethetd az alfanumerikus kategériaban lathaté
alapelemekre, igy egy kép, video vagy hanganyag vizsgalata soran végeredményiil szamokat
kaphatunk. Altalanosan elmondhaté, hogy a nyers adatnak jelentéstartalma alacsony,
mindaddig, amig el nem kezdjiik rendszerezni, az adathalmazt vizsgalni. Valamilyen el6re
meghatarozott szempont szerint feldolgozott adatbdél méar informéaciok nyerhetok ki. Az
informacio valamely szemléleti méd, vizsgalati cél szerint Osszegzett, csoportositott vagy
redukalt nyers adatok halmaza, amely a vizsgalé szamara mar tovabbi adatot is hordoz a
nyers adathalmazzal szemben. Azt a folyamatot, ahol a nyers adatbdl informaciét allitunk

elo, adatfeldolgozasnak nevezziikk. Az adatfeldolgozas lehet teljesen automatikus, fél-
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automatikus és lehet manudlis folyamat is, de mindenképpen a nyers adat csoportositasat,
rendezését, modositasat, tarolasat és ezaltal tobblet informacio kinyerését értjiik alatta.

Az adatfeldolgozas harom f6 fazisra oszthato:

1. Bemeneti adatok meghatarozasa, megszerzése: a valds vildg modellezése olyan médon,
hogy szamitégép szamara is érthet6 adathalmaz jojjon létre. Az adatfeldolgozas
legfontosabb lépése, mivel a bemeneti adatok kozvetetten hatéassal vannak a kimeneti

adatokra.

2. Feldolgozas: adatok bizonyos szempontok szerinti feldolgozasa, aminek koszonhetéen

informacio &ll eld.
3. Kimeneti adatok generaldsa: a felhasznédlé szamara érthet6 informacié eléallitasa.

4. Tarolas: a kinyert informécidk téroldsa késébbi, tovabbi felhasznédlasra (pl.: idGsoros

adatok stb.).

— —

TAROLO

Informacio tarolasa

BEMENET) ADATOK

Feldolgozasi eljaras valasztasa

KIMENETI

FELDOLGOZAS ADATOK

Informacio eldallitas

1.1. dbra. Adatok feldolgozasanak folyamata, amivel informaciét allithatok el

A feldolgozas soran hasznalt eljarasok tobb kategéridba sorolhatdk:

1. Osztélyozé (classification): amikor az adat kiilonb6z6 osztélyokba keriilnek valamilyen

jellemzojiik alapjan és igy minden nyersadat megfeleléen kezelhetové valik.
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2. Rendszerez$ (storing): adatok rendezésével foglalkozd eljardsok Osszessége, mely

utan a nyers adathalmaz gyorsabban, hatékonyabban dolgozhato fel.

3. Szamitd (calculation): eljarasok, melyek a nyers adatokon valamilyen szamitast

végeznek és esetleg tovabbi, szarmaztatott adatot allitanak el6.

Bar nem kapcsolédik szorosan az adatfeldolgozashoz, de fontos 1épés a kinyert informaciok
taroldsa is. Az informécié tarolasaval lehetové valik, hogy a valds vilag tjabb repre-
zentaciojat adatfeldolgozas utan osszehasonlitsuk a korabbi felméréssel. Ha az idobeni
valtozast késobb méas szempontok szerint szeretnénk vizsgalni, mint ahogyan eredetileg ter-
veztiik, akkor a nyers adatokat érdemes tarolni és a feldolgozé eljardsainkat parhuzamosan
futtatni a nagy mennyiségii adatokon.

A parhuzamos feldolgozas jelen esetben nem csak az idében parhuzamos jelentéssel bir,
hanem a feldolgozasi eljards azonossagat tekintve is lehet parhuzamos, azaz a kiilonb6zo
idoben vagy kiilonb6z6 modszerekkel keletkezett, egyazon objektumot reprezentalé nagy
mennyiségli adatot egy vagy tobb elére meghatarozott eljarassal dolgozzuk fel. A nyers

adat mennyisége sokszorozddik, az alabbiak szerint:

1. Az objektum reprezentdlasa bemeneti adatokkal egyazon vizsgalati mdédszer szerint,
de idoben eltéré pontokban: a megszerzett és feldolgozandé adat az idépontok

szamaval multiplikalodik.

2. Az objektum reprezentédlasa kiilonboz6 vizsgalati mdédszerekkel, de azonos idépontban:

a vizsgalati modszerek szamaval multiplikalodik a feldolgozandé adat.

3. Kiilonboz6 idépontokban tébbféle vizsgdlati modszerrel reprezentalt objektum adat-

mennyisége az idépontok szamossagaval és a kiillonbozo vizsgalati modszerek szaméval

multiplikalodik.

1.1. Célkituzések

Kutatasi céljaim:
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e Olyan képelemzési és képfeldolgozasi mddszer kialakitasa, amely képes a mélytanuld
halozatok és a klasszikus képfeldolgozasi médszerek hibainak felismerésére, javitdasara,
ezzel pedig végiil megbizhatobb eredményeket szolgdltathat az objektumok azo-

nositasaban.

e Olyan 3D objektum épitési modszer kidolgozasa, mely képes az alacsony felbontéasu
héképekbol nagy felbontasi modellt 1étrehozni, a valés objektum felismerhetdségének
rontasa nélkiil / Olyan 3D objektum épitési modszer kidolgozésa, mely képes az
alacsony felbontasu hoképekbdl, tovabbi vizsgalatra, feldolgozasra alkalmas nagy

felbontasi modellt létrehozni.

e Olyan médszer kialakitasa, amely képes nagy mennyiségii, 3D pozicidkhoz rendelt 5D
adatok feldolgozéasara, vizualizacidjara, tovabba képes idésoros médon a valtozasokat

kalkuldlni, megjeleniteni.

e Olyan moédszer kidolgozédsa, mely az emberi élet veszélyeztetése és a rendelkezésre allé
eszkozok sulyos degradacidja nélkiil képes sugarforrast detektalni, kiterjedt teriiletet

elemezni és pontos lokaciés adatokat adni.

1.2. A kutatas tudomanyos moddszerei

Kutatasi modszereim valasztasakor elsddleges szempontom a céljaimhoz valé illeszkedés
volt. Az irodalomkutatas mellett kerestem publikus rendszereket is, amelyek hasonld
miikodési elveket fogalmaztak meg onmaguknak és ezen rendszereket elemeztem is.
Részeredményeimet folyamatosan publikaltam nemzetkozi és hazai konferencidkon, tu-
domanyos folydiratokban és az itt kapott visszajelzések alapjan mddszereimet tovabb
pontositottam.

A képelemzési és képfeldolgozasi feladatokat manapsag olyan mélytanulé hélézatok
segitségével végzik el, melyek komplex matematikai modellek alapjan miikodnek, jel-
lemzoen célfeladatra tervezik és hozzak 6ket 1étre, valamint a rendszerben barmely elem

moédosulédsa esetén ezen modelleket tjra kell ellenérizni. A klasszikus képelemzési mddszerek
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matematikai megkozelitése egyszeriibb, gyorsabban médosithaté egy 4j feladat, perem-
feltétel érkezése esetén.

A 3D objektumok felépitéséhez jellemzoen nagy felbontési képeket hasznalnak és célszoftvereket,
melyek az atfedo képek segitségével képesek felépiteni a valds tér objektumat. Hoképek
készitésére alkalmas eszkozok széles tarhaza elérheté6 mar, azonban mindegyiknek ala-
csony a felbontasa, valamint az elkésziilt hoképek kevés egyedi, osszekapcsolhaté jellemzot
tartalmaznak. Az alacsony felbontasi, objektumrészleteket nem tartalmazé héképeken
atfedési pontok keresése szinte lehetetlen (természetesen vannak specidlis esetek, amikor
ez mégis elképzelhetd), tovabbi feldolgozdsra, vizsgalatra alkalmas 3D hémodell el6éllitédsa
nem lehetséges. Az dltalam kidolgozott médszer segitségével lehetOség nyilik a célkitiizés
szerinti 3D homodell megépitésére.

A nagy mennyiségti 5D adat elemzésére a legtobb rendszer nem képes. Altaldban valamilyen
egyszerlsitést hasznalnak, mellyel a komplexitast csokkentik, ezzel viszont a tovabbi

vizsgalatok lehet6ségét is csokkentik.

1.3. Disszertacioé rovid osszefoglalégja

A valds vilaghol megszerezheto adatok feldolgozas nélkiil csak adatok maradnak. Az
adat feldolgozasa soran juthatunk informaciéhoz. A klasszikus adatfeldolgozasi médszerek
altalaban egyetlen adatsort dolgoztak fel, nem biztositottak lehetoséget az adatok kom-
binalasara, fuzidjara. Egy valos objektum vizsgalata sordn lehetéségiink van tébb adatsor
rogzitésére vagy parhuzamosan tobb adattipus rogzitésére tobb szenzor hasznélataval.
Az igy el6allé adathalmaz megfelel6 kombinaciéjaval tobblet informaciéhoz jutunk. A
multidimenziés adatok kezelésével a valds vilagrol képes részletesebb vagy jobb mindségii
informacio eldallitasara. A tobblet informacié kinyerésére elméleti megkozelités utan
gyakorlati példakat is mutatok. Algoritmusok bemutatasa soran Matlab programcsomag

fiiggvénytarait hasznaltam, a pszeudokdd bonyolultabb része ezekre hivatkozhatnak.



2. fejezet

Multidimenzidés adatok és fuzidjuk

A valés vilag objektumairdl szamtalan médon szerezhetiink gépi feldolgozasra alkal-
mas adatot. Egy létez6 objektumrdl klasszikus médon készithetiink videdt, fényképet,
esetleg készithetiink fényképsorozatot meghatarozott idokézonként, mérhetjiik fizikai tu-
lajdonsagait (magassag, szélesség, mélység, egyéb geometriai informécidk), specidlisabb
esetekben mérhetjiik az objektum hémérsékletét, allagat (szilard, folyékony, gaz), kdrnye-
zetre gyakorolt hatdsait (sugdrzas, egyéb szennyezési faktorok).

Lathato, hogy az objektumok modellezése mar nem feltétleniil a virtudlis reprezentaciérol
kell széljon, hiszen szamtalan fontos informaciéval is kiegészithetd egy kordabbi egyféle
reprezentacio, igy példaul a fizikai megjelenés is felvértezhetd tovabbi adattipusok repre-
zentacidjaval. Az egyes mddszerekkel gyujtott adatok feldolgozaséara évtizedes tapasztalat
gyllt ossze a maguk tudomanyteriletén, hiszen mindenki hasznalhatott mar video, kép
megjelenitésére alkalmas célszoftvert, sokan munkajuk soran hasznélnak dimenzionalis ada-
tokat egy objektum reprezentacidjara (mérnoki szoftverek), draga hékamerak haszndlatdval
egy feliiletrol megallapithaté annak hémérséklete, folyamatos bejové adat elemzésével és
célszenzor alkalmazasaval 1égi, sugarzési jellemzok is feldolgozhatok.

Azonban a fenti célszoftverek korlatosnak tekinthetok abban a tekintetben, hogy csak
egy aspektusbdl vizsgdljak a valds objektumot. A kiilonboz6é adatok Gsszekapcesolasara,
fazidjara nem lattunk még megoldasokat.

A tobbdimenzids adatok, més néven tobbvéltozos adatok, olyan adatokra utalnak, ame-

lyeknek a megszokotthoz képest tobb attribituma vagy valtozoja van.
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A tobbdimenziés adatok kiilonbozo formakban, példaul matrixokban, tombokben vagy
tablazatokban dbrazolhatok (RGB kép, hékép, vided képkockai is kétdimenzids tombokként
értelmezhetéek). A tobbdimenzids adatok megjelenitésének egyik leggyakoribb maédja
a tobbdimenzids tomb, mas néven hiperkocka. A hiperkocka egy kétdimenzios tablazat
tobbdimenziods kiterjesztése, ahol minden dimenzié méas attribitumot vagy valtozot jelol,
tovabbi informaciokat tartalmaz az elsddleges tabla adataihoz kapcsolhatéan.

A t6bbdimenzids adatok elemzése az adatok Gsszetettsége és nagy dimenzidja miatt kihivast
jelenthet és jellemzoen céliranyos megoldasokkal végezheto el. A céliranyos megoldas
mindig egy vagy néhany tipusu kérdésre keresi a valaszt és ezzel felfedheté az adatok
rejtett mintai és Osszefiiggései. Az olyan technikak, mint az adatbanydszat, a gépi tanulas
és a statisztikai elemzés, felhasznalhatok a tobbdimenzids adatokbdl valé informacidk
kinyerésére.

A disszertdcio {6 témakore a megszerezhetd adatok tjszerti Osszekapcsoldsa, ami az egyes
teriiletek eredményeit kiegésziti, az egyes teriiletek megallapitdsait erositi vagy gyengitheti,
de mindenképpen a cél a valésag pontosabb vagy megbizhatobb reprezentacidja és ezzel

tobblet informaciéhoz jutas.

2.1. Képfeldolgozasi lehetoségek: objektumok keresése,

azonositasa

Objektumok felismerésével kiilonallé tudomanyteriiletek foglalkoznak. A klasszikus
képfeldolgozas a digitalis képek manipulalasara és elemzésére hasznalt technikék 6sszességét
jelenti. Ezek a technikdk matematikai és statisztikai modszereken alapulnak, és egy kép
vizudlis megjelenésének javitasara, informaciok kinyerésére, vagy a kép tovabbi elemzésre
valo elokészitésére szolgalnak. A klasszikus képfeldolgozas egyik f6 1épése a képjavitas,
amelyet a kép vizudlis megjelenésének javitasara hasznalnak. A képjavitashoz altalaban
olyan technikékat hasznalnak, mint a hisztogram kiegyenlités és a kontraszt nyujtas.
Ezeket a technikakat a kép pixeleinek intenzitasi szintjének beallitasara hasznaljak, hogy

a kép tisztabb és részletesebb legyen. A klasszikus képfeldolgozas masik fontos lépése a
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kép-visszadllitas, amely a zaj és az egyéb minoség ronto jellemzok eltavolitasara szolgal. A
kép-visszaallitashoz altalaban olyan technikakat hasznalnak, mint a medidnsziirés és a
Wiener-sziirés. Ezen eljarasok célja az, hogy a kép tisztabbnak és pontosabbnak tiinjon.
A képszegmentalas a klasszikus képfeldolgozas egyik fontos lépése. Ez a 1épés egy kép
tObb szegmensre vagy régiéra vald felosztasara szolgal, amelyek mindegyike a kép egy-egy
objektumanak vagy jellemzdjének felel meg. A képszegmentalashoz dltalaban olyan tech-
nikakat hasznédlnak, mint a kiiszobérték és a régiénovelés. A klasszikus mddszer szerint
valamilyen képi adat elemzésével lehetséges objektumot azonositani. A képi adat lehet
egy pixel vagy pixelcsoport jellemzd szine, hozzavetoleges geometriai forméja, elhelyez-
kedése mas, azonosithatd objektumokhoz képest. Szamos megkozelités létezik a fényképen
1év6 objektumok képfeldolgozéssal torténo felismerésére. A leggyakoribb moédszerek kozé

tartozik:

1. Tulajdonsag alapi objektum azonositas: magaban foglalja a jellemzok, példaul
élek, sarkok vagy texturdk kinyerését a képbdl, és Gsszehasonlitja azokat egy ismert
objektumok adatbazisaval. A képen 1évé objektumot ezutan ugy azonositja a
rendszer, hogy megtalalja a legjobb egyezést a kinyert jellemzdk és az adatbazisban

1év6 ismert objektumok jellemzoi kozott.

2. Sablonillesztés: magéban foglalja a felismerend6 objektum sablonjanak létrehozasat,
majd a sablon 6sszehasonlitasat a kép kiilonb6zo6 részeivel. Az objektumot akkor

ismeri fel a rendszer, ha magas korrelacié talalhato a sablon és a kép egy része kozott.

3. Gépi tanulason alapulé objektumfelismerés: magaban foglalja a gépi tanuldsi modell
betanitasat cimkézett képek adathalmazan, ahol minden kép a benne 1év6 objektum-
mal van felcimkézve. A modell betanitasa utan 0j képek osztalyozasdra hasznalhato

a képen 1évo objektum felismerésével.

4. Mély tanulason alapul6 objektumfelismerés: Ez a megkozelités a gépi tanulason
alapulé objektumfelismerés kiterjesztése, ahol mély neurdlis hal6zatot hasznalnak a
képek osztalyozasara. A mély neuralis halézatot a cimkézett képek nagy adathal-

mazan tanitjak, és képes felismerni az objektumokat az j képeken azaltal, hogy
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megtanulja azonositani az egyes objektumokra jellemzo6 egyedi mintakat.

Az elmult idészakban 1j eredményeket mutatott fel képfeldolgozasi teriileten a neuralis
halézat alapti megkozelités. Ezesetben egy elore tréningelt halézat a bemenetként kapott
képrél (jellemzéen kisméretii képszelet) megallapithatja, hogy a tréningmintakhoz hasonl6t
“lat” vagy sem és ennek megfeleloen ad egy kimeneti értéket, altalaban valdszintiségi
értékkel egytitt. A neuralis halozat alapi objektumazonositas igéretes, de nagyon sok
problémaval kiizd, igy kiilon kutatasi teriilet foglalkozik azzal, hogy becslést adjon a
neuralis halézat kimenetének hihetoségére. Ekkor jellemzoen a tréningmintakat és az
aktualisan elemzend6 bemeneti képet hasonlitjak Ossze ismét klasszikus vagy neuralis
halozati modszerekkel annak eldontésére, hogy az objektumfelismerést végzo neuralis
hélézat a tréningje soran lathatott-e a bemeneti képhez hasonlé mintat.

A tobbdimenzids adatfeldolgozds a gépi tanulasban a tobbdimenzids adatok el6készitésének
és atalakitasanak folyamata a gépi tanuldsi modellben valé hasznélatra.

A tobbdimenziés adatfeldolgozas egyik {6 1épése a dimenzidcsokkentés. Ezzel a 1épéssel
csokkenthet6 az adatokban 1évo valtozok vagy attribiitumok szama, mikozben a leheto
legtobb relevans informéciot megorzi. Az olyan technikakat, mint a f6komponens-elemzés
(PCA) és a linedaris diszkriminancia-analizis (LDA) altaldnosan hasznaljak a dimen-
zidcsokkentésre.

A tobbdimenziés adatfeldolgozds masik fontos lépése a jellemzok kivalasztasa. Ez a 1épés
az eredeti valtozdk vagy attributumok azon részhalmazanak kivalasztasara szolgal az
adatokban, amelyek a leginkabb relevansak az adott feladat szempontjabol. A jellemzok
kivalasztasahoz altaldban olyan technikakat hasznalnak, mint a kolcsonos informécio, a
korrelacio alapu jellemzévalasztéds és a burkold médszerek. Az adatok normalizalasa szintén
fontos 1épés a tébbdimenziés adatfeldolgozasban. Ez a 1épés az adatok méretezésére szolgdl,
hogy minden valtoz6 vagy attribttum azonos léptéki legyen. Ez azért fontos, mert sok
gépi tanulasi algoritmus érzékeny a bemeneti adatok 1éptékére. Az adatok tisztitasa és
adatimputaldsa szintén fontos lépés a tobbdimenzids adatfeldolgozasban. Ez a 1épés a
hibak, kovetkezetlenségek eltavolitasara szolgdl az adathalmazban. Az adatimputacié az

adatokban hidanyzé értékek kitoltésére szolgal.
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Osszefoglalva, a tobbdimenzids adatfeldolgozés a gépi tanuldsban a tobbdimenzids adatok
elokészitésének és atalakitasanak folyamata a gépi tanuldsi modellben valé hasznélatra.
Olyan lépéseket tartalmaz, mint a méretcsokkentés, a jellemzok kivalasztasa, az adatok
normalizalasa, az adatok tisztitasa és az adatok imputalasa. Ezek a 1épések fontosak a
gépi tanuldsi modell teljesitményének javitdsahoz, és az adatok megfelelové tételéhez az
adott feladathoz vagy elemzéshez.

Fentiek alapjan az egyes megkozelitések (klasszikus képfeldolgozas és gépi tanulds) céljai azo-
nosak (objektumok azonositdsa egy bemeneti képen), azonban metodikdjuk kiilonbéz6sége
és a rajuk kiilon-kiilon jellemz& nehézségeik miatt egyik mddszer sem képes 100%-o0s
biztossagu kimeneti adatot biztositani.

Mindegyik modszernek megvannak a maga elényei és hatranyai, és a mdodszer kivalasztasa
az alkalmazas speciélis kovetelményeitél, a kép (adat) minéségétdl és a rendelkezésre alld
szamitasi eréforrasoktdl fiigg. Erdemes a kiilonbozé médszereket parhuzamositani és a

kimeneteiket fuzionalni, ezzel biztosabb informaciéhoz jutni.

2.2. Képfeldolgozasi lehetoségek: minoségi jellemzok
javitasa, tobbletinformacié bemutatasa

A valés objektumokrol adatokat tobb modszerrel szerezhetiink. Ha ezen adatszerzéseket
parhuzamositjuk, akkor elmondhatjuk, hogy az objektum egy pillanatnyi allapotarol
kiilonboz6 szempontok szerinti mérések allnak rendelkezéstinkre.

Ha egy objektumrdl kiilonboz6 szogekbol nagy mennyiségi képet készitiink, akkor tobbféle
elemzésre lehet lehetoségiink. Kereshetiink rajta rész-objektumokat, felépithetjiik virtualis
3D masat az eredetinek vagy a kiilonb6z6 idépontokban késziilt felvételekbdl épitett 3D
objektumokat 6ssze is hasonlithatjuk.

Ha kiilonboz6 felépitésti kamerdkat alkalmazunk azonos idépillanatokban, akkor az objek-
tumrdl eléallnak kilonbozé adatsorok, melyek kiilonbozé szenzorokat hasznalé kamerakbdl
szarmaznak.

Az azonos idépillanatban el64ll6 képeket (adatokat) fuzionalhatjuk is, mely segitségével
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tobblet informéaciohoz juthatunk. J6 példa erre az RGB szintartomanyban miikodo kamera
és egy hokamera altal adott adatok hasonldsaga és kiilonbozésége. Hasonldak, hiszen egy
idépillanatban, egy pontbdl, egy adott objektumrol késziilhet felvétel, kiillonbozoek, mivel
mas szenzorral dolgoznak, mas célt szolgalnak. Az egy idében, de kiilonb6z6 eszkozokkel
késziilt képeket kombinalhatjuk, mellyel 1ij informéciokhoz juthatunk. Szamos mddja van

a hokép és az RGB kép kombindalasanak. Néhany gyakori modszer:

1. Overlay (Atfedés): Ez a megkozelités magaban foglalja a hoképet az RGB-kép te-
tejére helyezve atlatszo vagy félig atlatszo fedoréteg hasznalataval. A perspektivikus
torzulast nem kezeli. Ez megtehetd képszerkeszto szoftverekkel, példaul Photoshop
vagy GIMP, vagy programozasi konyvtarak, példaul OpenCV hasznalataval meg-

valésithato.

2. Color mapping (Szintérkép): Ez a megkozelités magaban foglalja a hékép szines
térképpé alakitasat, ahol a kiilonboz6 homérsékleti tartomanyokat kiillonbozo szinekkel
abrazoljak. A szintérkép ezutan kombinalhaté az RGB képpel képszerkeszto szoftver

vagy programkonyvtar segitségével.

3. Fusion (Fuzid): Ez a megkozelités magaban foglalja a hékép és az RGB-kép
egyetlen képpé torténé kombinalasat képfeldolgozasi technikak, példaul képfizid
vagy képregisztracid segitségével. Ez megteheté specialis szoftverek vagy prog-

ramkonyvtarak, példaul a MATLAB vagy a Python OpenCV konyvtara segitségével.

4. Annotation (Annotécid): Ez a megkozelités magdban foglalja a megjegyzések vagy
cimkék hozzdadasat az RGB-képhez, amelyek jelzik az objektumok vagy jellemzdék
helyét a hoképen. Ez megtehetd képszerkeszto szoftverrel vagy programkonyvtarak

segitségével.

Az RGB kép és a hékép fuzionalasaval el6allithaté olyan hamis szines képsorozat, melybél
3D hoémodell épithetd akkor, ha az eredeti RGB—3D transzformacié 1épéseit pontosan
megismételjiik az eldallitott hamis szines képeken is. Mivel az objektum teljesen felismer-
het6 3D modellel reprezentalodik, igy a tovabbi vizsgdlatokra sokkal alkalmasabb, mint a

2D-s hoképek egymas utani vizsgalata.
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2.3. Sugarzasi és légszennyezettségi eredmények feldol-
gozasa

A kiilonb6z6 idopillanatokban rogzitett egyetlen szenzortdl szarmazd adatok iddsoros
feldolgozasa soran kinyerhetiink az adott szenzor éaltal érzékelt adatokban lokalis minimum,
maximum értékeket, vizsgalhatjuk a teljes megfigyelés atlagértékét, tovabbi, jol ismert
matematika miiveletekkel kovetkeztethetiink esetleg a mérésen til varhaté adatokra.
[lyen szenzor lehet a légszennyezettségi adatokat rogzitd vagy sugarzasi értékeket méro
eszkoz. A beérkezd adatfolyamban biztosan taldlhatunk a fentebb sorolt jellemzdket.
Azonban tovabbi szenzort vagy szenzorokat alkalmazva fontos tobblet informaciohoz
juthatunk. Egyik ilyen szenzor lehet az, amely képes a mérési pont foldrajzi koordinatajat
rogziteni.

A barmilyen szenzorhoz kombinalt foldrajzi koordindta (GPS) az idésoros adatot tobblet
informacioval latja el. Az idGsoros adat a hozza kapcsolt foldrajzi koordinata birtokaban
térképszelvényre helyezhetd és ezzel tobblet informéacié nyerheto6 ki. A lokécié ismeretében a
tobb pontban rogzitett elsddleges adatsorbdl mar nem csak a lokalis értékek hatarozhatdak
meg, hanem a mért jellemzo teriileti eloszlasa vagy annak a lokdlis maximuma, azaz a

forras helye is meghatarozhato.



3. fejezet

Objektumok keresése adatfizios

modszerekkel

Napjainkban készitheto olyan nagy felbontasu légi vagy miihold fotd, mely alkalmas
lehet tovabbi elemzésekre. A foté késziilhet miihold, repiild, robot repiilo vagy multi-
kopter segitségével is, azonban elmondhaté, hogy mindegyik megoldas hasonléan magas
részletességi képeket eredményez. Az elkésziilt 1égi fotdkon kiilonb6z6 szempontok szerinti
vizsgalatok végezhetek, mely feltételeket a megrendel6 vagy a projekt-cél hatarozhatja meg.
A jé minGségli mitholdas képek segitségével természetes és mesterséges valtozasokat kovet-
hetiink nyomon vagy akar meghatarozott szempont szerinti targyakat is detektdalhatunk.
A légifotdk elemzésére a korabbi manudlis médszerek helyett algoritmikus megkozelitést al-
kalmaznak, tovabba az utébbi években lezajlott ,,gépi tanulasi forradalomnak” készonhetéen
mélytanulassal segitett képi klasszifikacio is lehetséges.

Az objektumok azonositasara egyik legkézenfekvobb, automatizalt mdédszer a neurdlis
hélézat alkalmazasa, mely a megfeleléen kivalasztott tanitémintak segitségével képes
késébb egy-egy képrészletrdl eldonteni, hogy van-e azon keresett objektum vagy sem. A
nagy szamu tanitéminték ellenére el6fordulhat, hogy egy neurélis hélozat false-positive vagy
false-negative eredményt ad az elemzésre atadott képen. Tovabbi probléma lehet, ha nem
szakérto végzi a neuralis halozat tanitasat vagy nem all rendelkezésre minden esetet lefedo

minta. FEzen hibak kovetkezhetnek abbdl, hogy a tanitomintak és vizsgalt teriiletek fotoi

13
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nem azonos évszakban, nem azonos napszakban késziiltek. Az emlitett hibdkat a halézat
tovabbi tanitasa, tultanitasa helyett klasszikus képelemz6 moédszerekkel eliminalhatjuk
oly médon, hogy az egyes eljarasok eredményeit fuzionaljuk. FEzzel létrehozhatd egy
olyan rendszer, mely a modern képelemzési technikakat 6tvozi a klasszikus képfeldolgozasi
moddszerekkel, megfelel6 gyorsasaggal miikodik és a kezdeti bedllitasokat kovetéen operatori

munkaval tizemeltetheto.

3.1. Neuralis hal6zatok

Az objektumok azonositdasara hasznalhatunk neuralis hélozatokat is. Ezen mddszer néhany
éve kezdett rohamosan terjedni, mivel akkor a grafikus kartyak szamitési teljesitménye
megfelel6 szintre emelkedett. A neurdlis halézat alatt érthetiink szoftveres és hardveres
megvalositasu hélozatot is. A szoftveres megkozelités volt az utébbi években a jellemz6bb,
mig a hardveres specidlis teriileteken teljesithet majd jol. Altaldnosan elmondhato, hogy

egy neuralis hélézat:
e lokalis miivelet végzd elemekbdl all (ezeket nevezziik neuronnak),

e a neuronok valamilyen elv vagy kovetelmény szerint szorosan Osszekapcsoltak, to-

poldgidba rendezettek,

e modernebb valtozatai a feldolgozashoz tobb réteg neuront is hasznalnak, ezek lehetnek

rejtettek is,
e tanithaté a halézat (adott bemenetre, adott kimenetet ad valaszként) .

A neurdlis halézatok altal generdlt kimeneti adatok szabalyzasra nem alkalmasak, altalaban
az emberi érzékelés reprezentaciéjanak tekintjiik a neurdlis halézatokat. Az érzékelés
egyik jellemzé és kézenfekvo reprezentacidja a képi elemek megkiilonboztetése, detektalasa.
A neuralis halézatok elsé fontosabb eredményei ezen a teriileten taldlhatdéak. A leg-
elterjedtebb képelemzd neurdlis halézat a konvolicids neuralis halézat (convolutional
neural network — CNN), melyet objektumok azonositésra, arcfelismerésre hasznalhatunk,

valamint eredményeit felhasznéljdk az onvezeto jarmiivek fejlesztése soran is. A CNN
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képes megtalalni és felismerni bizonyos jellemzdéket a bemeneti képen, feldolgozni azokat
és osztalyozni az adatokat. Ezt a folyamatot nevezziik classification-nak. Az alapjait,
miikodését Yann LeCun ismertette 1998-ban, tehat kell6 tapasztalat halmozodott fel
hasznalataval kapcsolatban.

A CNN alapvetoen harom rétegbol épiil fel: bemeneti réteg, konvolicids réteg, kimeneti

réteg.

Konvoltciés Konvoltcids
réteg réteg 2

26 y .
12 ’ ) _.}_..
~ EP o N ’ b
et ST aﬁ-' Ty ,-,7| 173 e
36 12 9 " ’ ‘."-’-.‘:::_‘:
26 3 et 3 "
9 @
9
Max pooaling Max pooling Kimeneti
réteg 1 réteg 2 rétegek

Bemeneti réteg

3.1. dbra. Konvolicids neurdlis halézat (Convolutional Neural Network (CNN) felépiilésének
sematikus rajza

A bemeneti rétegek konvolicios rétegekkel vannak 0sszekotve, amelyek szamos feladatot
ellatnak:

e kitoltés (padding),

e léptetés (striding),

e kernelek futtatasa.
Kitoltés: a bemeneti kép felbontasa sokszor nem egész szamu tobbszorose a kernel
méretének. Zero-padding akkor, ha 0 értékkel toltjiik fel a bemeneti kép hianyzo sorait és
oszlopait, Valid-padding akkor, ha bizonyos részeit a képnek elhagyjuk.
Léptetéssel futtathaté a kernel a bemeneti adatokon és a futtatas eredményeként el6all a
kimeneti adat.

A konvolucids rétegek kozott a paraméterek szama csokkenthetd relativ kicsi veszteséggel. A
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csokkentésnek két jellemz6 technikdja van: maxpooling és average pooling, azaz maximum
és atlag szlrés. A szirés megadott méretit bemeneti teriileten végezheto, jellemzoen 222
nagysaguak a sziirék. MaxPooling esetén a 2x2-es sziir6 altal lefedett tertilet legmagasabb
értékét helyettesitjiik az 1j részre, AveragePooling esetén pedig a 2x2-es teriilet atlag

értékét.

22 30 35 0

45 75 20 10

150 | 90 0 10

30 35 30 10
150 20 90 10
Max Pooling Average Pooling

3.2. dbra. Konvoliciés neuralis halézat konvoliciés rétegének paraméterszam-csokkentése
MaxPooling és AveragePooling technikakkal

Barmely technikat valasztjuk, a kovetkezo konvolicids rétegnek fele akkora adatmennyiségen
kell dolgoznia.

A neuralis hélézatok legfontosabb rétege(i) a konvolicids réteg(ek), ugyanis ezen rétegekben
torténik a képek lényegi elemeinek kiemelése. Ezeket a kiemelt jellemzoket tanulja meg
a halozat és ezen jellemzok kés6bbi azonositasaval lesz képes arra, hogy az 1j bemeneti
adatokon jelzést adjon a hasonlésdagra. A jellemzk kapcsolédhatnak objektumokhoz, azok

azonositasdhoz, ezesetben objektum-azonositasrol, azaz classification-rél beszéliink.
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3.1.1. Aktivaciés fuggvények

A neurédlis halézat egyes elemei a neuronok. Ezek aktivitdsat meg lehet hatdrozni aktivacids
fliggvénnyel. Azaz az egyes neuronok csak akkor tiizelnek, azaz csak akkor generdlnak
kimenetet, ha az aktivacidos bemeneti érték egy bizonyos hatarérték felett van. Ezzel
az aktivaciés fliggvény normalizélja is a kimenetet a [0, 1] tartomanyba. A hasznéalt
fliggvénynek hatékonynak kell lennie, ugyanis egy teljes neurdlis halézatban tobb millio
neuron is lehet, melyek 6sszes szamitasi teljesitmény-igénye ezaltal drasztikusan novekedhet.
Az aktivécids fiiggvények lényege, hogy a bemenetre nemlineéris transzformécié segitségével
adhat kimeneti jelet egy neuron. A teljes halozat ellenérzott tanitasa soran ezek az
aktivacios fiiggvények, illetve ezek koziil a megfeleld valasztasa erds befolyassal bir a

halézat végsé megbizhatosagara.

3.1.2. Aktivaciés fiiggvények kategorizalasa

A neuralis halézatokban hasznalt fiiggvények harom alapveté csoportba sorolhatdak:
e Bindris/léptet6 aktivacids fiiggvény
e Linearis aktivacios fliggvény

e Nem-linearis aktivacios fliggvény

Binaris/léptet6 aktivacios fiiggvény

Alapvet6 fiiggvény, amely hatarérték alapjan hoz dontést. Ha az adott hatarértéknél

nagyobb vagy kisebb a bemeneti érték, annak megfeleléen aktivalja a neuront vagy sem.

f(z)=1haz>0 (3.1)
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3.3. dbra. Bindris (més néven léptetd) aktivacids fiiggvény

A 3.3. abran is lathaté, hogy a 0-nal kisebb értékekre 0 kimenetet ad a fliggvény, 0-nél

nagyobb értékre 1 értékli a kimenet, tehat aktivalja a neuront.

Linearis aktivacios fuggvény

Egyszerti, egyenes fliggvény, melynek kimenete egyenesen aranyos a bemenettel.

flx)=kxx (3.2)

3.4. dbra. Linearis aktivacids fiiggvény

A linedris aktivéacios fiiggvénynek két nagy problémaja van. Az egyik, hogy nem definidlhaté
egy adott tartoményban, mindenképpen [végtelen, végtelen| tartoményban értelmezhetd.
A neuralis halozat rétegeinek szamatol fiiggetleniil az utolsé réteg mindig az elso réteg
linerais fliggvényeként értelmezhetd. Emiatt a neuralis halézat nem alkalmas komplex

problémak kezelésére. Masik probléma, hogy a gradiens allandd, nem fiigg a bemenettol,
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igy a neuralis hélézat nem fog javulni visszacsatolas és tovabbi tanitas utdn sem.

Sigmoid fiiggvény

Olyan nem-linedris fiiggvény, mely abrazoldsban S alakot képez. Minden Sigmoid fiiggvény
monoton novekvo fiiggvény. Azért hasznalatos a neuralis halézatokban, mert nagyon
hatékony, derivalhaté (ez a tanitdsnél fontos), alapvetéen valdsziniiségi megkozelités a
dontéshozatalban, a [0, 1] tartomanyban mozog a kimenete. Sziik kimeneti tartoménya

miatt hasznaljuk dontéshozatali helyzetekben, az elérejelzés pontosabb.

1.0

0.8

0.6

— Szigmoid fliggvény

o(x)

0.4

0.2

00 +—r——r""F i —
-100 -75 -50 -25 00 25 50 7.5 100

3.5. dbra. Sigmoid aktivaciés fliggvény

Problémaja, hogy a sziik kimeneti tartomany miatt a nagy bemeneti értékeket is képes
eltorzitani, lényegi informécidkat elvesziteni (vanishing gradient). Ennek kikiiszobolésére

ReLU (Rectified Linear Unit) fiiggvény hasznélatos.

Hiperbolikus tangens fiiggvény

Hasonlit a Sigmoid fiiggvényre, azonban kimeneti értéke [—1,1] tartomanyban lehet.

Hasonldan az el6z6hoz, dontési helyzetekben hasznélatos fiiggvény.

sinh(z) e —e™*
tanh(h)= = 4
anh(h) cosh(x) et +e " (34)
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3.6. dbra. Hiperbolikus tangens fiiggvény

ReLu aktivaciés fuggvény

A ReLU (Rectified Linear Unit) egy aktivéaciés fliggvény, amelyet gyakran alkalmaznak
neuralis hal6zatokban, kiilonosen konvolicids neurdlis hdlézatokban (CNN) és mélytanuldsi

modellekben. A ReLU fiiggvény a kovetkezd modon definidlhato:

f(x) = max(0, z) (3.5)

Ez azt jelenti, hogy:
e Ha z > 0, akkor a kimenet x (linedris rész),

e Ha x <0, akkor a kimenet 0 (vagasi rész).

5 == RelU aktivacids fliggvény

3.7. abra. ReLu aktivaciés fiiggvény

A neurélis halézatok szempontjabdl fontos tulajdonségai a Rellu fliggvénynek:
e Nemlinearitas: Bar a pozitiv tartomanyban linearis, mégis nemlinedris fiiggvényként

viselkedik, igy segiti a mély neuralis halézatokat komplex Osszefliggések megta-
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nulasaban.

e Sparsity (ritkitott aktivaci6): Csak a pozitiv bemenetek aktivalédnak, a negativ
bemenetek 0-ra vagdédnak, igy bizonyos neuralis egységek kikapcsolva maradnak.

e Hatékony szamitds: A szamitdsi muveletek egyszeriiek, ezért gyorsan kiértékelhet6 a
tobbi aktivaciés fliggvényhez (pl. szigmoid, tanh) képest.

e Gradiensmegorzés: A ReLU nem szenved a gradiens elhalds (vanishing gradient)

problématol, ami a szigmoid és a tanh fiiggvényeknél el6fordul.

3.2. Neuralis halézatok és problémaik

A neurélis halozatok képelemzésre is hasznalhatéak. A konvoluciés neuralis halézat egy
olyan mesterséges neuralis halézat tipus, amelyet képek, videdk elemzésére, illetve az
ezekben talalhato jellemzok felismerésére hasznélnak.

Egy konvoltciés neuralis hélézat (Convolutional Neural Network, CNN) matematikai

formalizmussal megadott definicidja az alabbiak szerint irhaté le:

frr X oY (3.6)

ahol:
e X az inputtér (pl. képek halmaza),
e Y az outputtér (pl. osztalycimkék halmaza),
e ¢ a haldzat tanulhaté paramétereinek halmaza.
A konvolicids neuralis halézat tobb rétegbol épiil fel. Az alabbiakban az egyes rétegek
matematikai modelljét adom meg:
A CNN {6 épitéeleme a konvoliciés réteg, amely egy silyozott Osszegzési miiveletet végez

kakxc

egy We méretil silymétrix (kernel vagy filter) segitségével. Az egyes feature map-ek

kiszamitasa a kovetkezoképpen torténik:

kE Ci—1

k
! -1
49 =200 2 Wit etirmyine + 0 (3.7)

m=1n=1 c=

ahol
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[ a réteg indexe,

(1,7) az adott pozicié a kimeneti képmétrixon,

k x k a kernel mérete,

Ci_1 az el6z6 réteg csatorndinak szama,

WO a silyok tenzora,

e b() a bias érték,

(=Y az eléz6 réteg kimenete (a bemenet, ha [ = 1).

Ezt a muveletet diszkrét konvoliciénak nevezziik, amely formalisan igy irhato fel:

(X« W), 5) = D> W(m,n)X(i—m,j—n) (3.8)

ahol * jeldli a konvoliciés miiveletet.
Minden konvoliciés réteg utan egy nemlinearitas keriil alkalmazasra, tipikusan a ReLU

(Rectified Linear Unit), amelyet az aldbbi (aktivacids) fliggvény ir le:
o(z) = max(0, 2) (3.9)

Ezzel biztositjuk a halézat szamara a nemlinearitést.

A max pooling egy gyakori réteg, amely a térbeli méretek csokkentésére (mintavételezés
csokkentésére) szolgal. Az alabbi formuldaval definidlhaté egy pp méretii pooling ablak
esetén:

yfl]): max z!~D (3.10)

(m,n)ERi,j man
ahol R; ; az aktualis pooling ablak tartomanya.

A teljesen Gsszekapcesolt réteg (FC) egy egyszeri linedris transzformacio:
y© = W= 4 p0 (3.11)

ahol W) a siilyok métrixa és b") az eltolasvektor.

Ha az utolso réteg tobb osztdly koziil valaszt, akkor a softmax aktivaciot hasznaljuk, ez a
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kimeneti osztalyozas:

Zi

e

pi= > €%

Ez valészintiségi eloszlast ad a lehetséges osztalyokra.

(3.12)

A CNN stlyait egy veszteségfiiggvény minimalizalasaval tanuljuk meg, tipikusan a ke-

resztentropia veszteséget hasznalva, ez a tanulési fazis:

N
L==> ylog(ii) (3.13)
=1

ahol y; a valodi cimke és ¢; a modell altal becsiilt valoszintiség.
A gradiens médszereket, példaul az SGD (Stochastic Gradient Descent) vagy az Adam
optimalizal6ot alkalmazzuk:

ol = 9 — v L") (3.14)

ahol 0 a tanulasi rata.

A neuralis hélézatokat sokan univerzélis megoldésnak tekintik szinte minden probléméra
(objektumfelismerés, arcfelismerés, alairas ellendrzés, onvezetési dontési helyzetek stb.),
azonban ez a vélekedés egyeldre helytelennek bizonyul.

Tobb hatranya is van a neuralis halézatoknak.

Black Box miikodési modell: adott bemenetre nem tudjuk, hogy miért azt a kimenetet
adta, amit. Azaz szemléletes példandl maradva: egy objektum osztélyozdsra (classification)
tanitott halézatnak egy repiilégép képét mutatva kimenetre adhatja azt, hogy egy autét
1at. Ennek eldontése, visszafejtése, hogy miért ez a kimenet, szinte lehetetlen. Vannak
olyan megoldasok, amelyek kimenete ember szamara sokkal kénnyebben visszakovetheto,
ilyen példaul a dontési fa, amiben minden egyes 1épés értheto és levezethetd. Konny
belatni, hogy a blackbox miikodés bizonytalansdgat nem célszerii az élet minden tertiletén
a rendszer részévé tenni, a neuralis halézat kimeneti értékét tényként kezelni.

A fejlesztési id6 és koltség egy ujabb probléma lehet. A neurdlis halézatok gyors és egyszert
hasznalatara szamtalan konyvtar rendelkezésre all mar, gy mint a Keras, Tensorflow,
Pytorch esetleg Matlab egyes osztalyai. Azonban, ha nem az atlagos feladatokra, hanem

valamilyen egyedi, bonyolult probléma megoldasara szeretnénk hasznalni, akkor a fejlesztés
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idében nagyon elhuzédhat, specidlis tudésu szakembereket kivan (akik bérezése sem
alacsony). Felmeriilhet az otlet, hogy taldn egyszeriibb a probléméara hagyoményos,
algoritmikus megkozelitéssel megoldéast taldlni, amennyiben az lehetséges. Természetesen
nem biztos, hogy van megfelel6 algoritmus az adott probléma kezelésére, cél elérésére.
A tanitashoz sziikséges adatmennyiség kritikus méreteket Olthet. A neurdlis halézatok
tanitasahoz tobb ezer, egyes esetekben tobb szézezer, elore felcimkézett bemeneti adatra
van sziikség. FEzek eloallitasa és tarolasa sem trivialis, rdadasul az adott problémat
reprezentalé adatbdl sokkal kevesebb minta is elegendd lehet hagyomanyos, algoritmikus
megkozelitést alkalmazva. Egyre tobb esetben a neuralis halézatok jél tudnak miikddni kis
mennyiségli tanitéminta utan, de ez nem mindig volt jellemzo.
Szamitasi teljesitmény igénye is magas a neuralis halézatok eléallitasanak, azaz a tanitasi
folyamat sordn. Jol parhuzamositott architekturat igényelnek, egy halézat tanitéasi ideje
néhany oratél néhany hétig is terjedhet, mely id6 alatt az elfogyasztott elektromos energia
is jelentds tényezdvé valik.
A neurdlis hal6zatok tovédbbi probléméja a jelzéseik megbizhatdésiaga. A TP (true-positive),
TN (true-negative), FP (false-positive), FN (false-negative) kifejezések a neuralis hal6zatok
és gépi tanulasi modellek teljesitményének értékelésére szolgalnak, kiillonosen bindris
osztéalyozas esetén. Ezek az osztdlyozasi eredmények kategoridi. Egy binaris osztélyozasi
problémaéaban két osztaly van, példaul:

e Pozitiv osztély (pl. célobjektum felismerése)

e Negativ osztdly (pl. célobjektum hidnya)

Az osztalyozési eredmények az alabbi médon kategorizalhatdak:

3.1. tablazat. Neuralis halézatok - Osztalyozasi eredmények kategoriai

Eredmény Modell elérejelzése (true) Modell eldrejelzése (false)
Valdsdg: true (pozitiv) TP FN
Valdsdg: false (negativ) FP TN

A neuralis halézatok false-positive és false-negative kimeneti értéket adhatnak, melyek
visszaellendrzése és észlelése kiilon rendszereket igényelhet. Az egész rendszer-komplexum
pedig mar azt a nagysagot is elérheti, hogy bizonyos teriileteken lehetetlenné valik a

neuralis halézatok hasznélata.
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Hasznalhatok a neuralis hélézatok szabalyzé elemként, sok esetben az emberi dontési me-
chanizmust prébaljak mésolni, de kimeneti hibajukkal szamolni érdemes, kezelni sziikséges.
A kimeneti hibak észleléséhez assurance monitoring rendszer is sziikséges lehet, mely
kiépitésének koltségei, szaktudas igénye, tizemeltetési kovetelményei és koriilményei alapjan
csak tokeeros vallalatok, kutatomiihelyek hasznéalhatjak kivaldé eredménnyel a neurdlis
halozatokat. Az emlitett problémara nagy egyetemek kutatdlaborjai is probdlnak megoldést
talalni [1].

Neurdlis halézatok esetében érdemes tudni, hogy az adott kimeneti értéket milyen
tanitominta utan adta a neuralis hal6zat. Variable Auto Encoder segitségével eldonthetd,
hogy a bemeneti képhez hasonlét latott-e a halozat a tanitas soran. Ha nem, akkor jelzést
ad az igy felkészitett rendszer és fenntartassal kell kezelni a halézat kimeneti értékét vagy
egyenesen eldobandé az adott kimeneti érték, ezzel a mérészamok javulnak. [2].

Csak néhany alap kérdésre fokuszalva is lathato, hogy a neurdlis hal6zatok megbizhatdsaga

magas is lehet, de ezt semmi sem garantélja.

3.3. Medencék detektalasanak fontossaga és lehetséges
modszerei

Foldfelszint abrazold feliilnézeti fotdk eldallhatnak tobb forrdasbdl is, mely forras lehet
miihold, repiilégép, robotvezérlésli kisméreti gép vagy akar multikopter (quadkopter,
octokopter). A publikusan elérheté miihold fotdk kutatdsi céllal korldtlanul hasznélhatéak,
igy alkalmasak barmilyen természeti vagy mesterséges felszini valtozas észlelésére, vagy
idoben eltér6 felvételek esetén a valtozas kovetésére. A 1égi fotdk egyik hasznalati
lehetOsége a csaladi hazas kornyezetben, tulajdonosok altal épitett vagy mobil medencék
detektalasa, melyek vizfeliilete jol detektalhaté a magasbdl késziilt képen. Ezen objektumok
megszamlalasa manualis mddszerrel nehézkes, nagy stirtiségben lakott teriileten majdnem
lehetetlen. A keresés jol automatizalhat6, megfelel6 mennyiségii minta segitségével neurélis
hélozat tanithaté a felismerési és szamlalasi feladatok elvégzésére [3] [4].

A medencék felmérésére és nyilvantartasara tobb teriiletrdl érkezhet igény: az addzasért
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felelos allami szervek kiilonadé formajaban novelhetik bevételeiket az egyes teriileteken
luxus beruhazasnak szamito privat medencékre kivetett adoval. Masik szempont lehet a
medencék hasznalatanak korlatozasa, tiltasa, mivel szarazsag idején ivévizzel tolteni nagy
medencéket tilos, ugyanis jelentés plusz terhet r6 ez a tevékenység az ivoviz haldzat fenn-
tartojara, az ivévizbazis mértékletes haszndlata nem érvényesiilhet. A nem karbantartott
medencék fertézéseket okozhatnak, mivel fertézéseket terjeszto sziinyogok keltetéhelyévé
lehetségesek, igy a felelés medence hasznélatra vald figyelmeztetés is egyfajta célja lehet a
medencék detektéaldsdnak [5).

Medencék detektalasahoz sziikség van nagy teriiletet lefedd, légi fotékat tartalmazoéd
adatbéazisra [6]. Ilyen adatbézis épitheté sajat eszkozokkel, a draga, nagy repiilégépes
rendszerektdl kezdve az egészen olesd, multikopter-alapi megoldasig. Hasonlé adatbazisok
az emberlakta teriiletek nagy részére publikusan elérhetéek olyan nagy szolgaltatok port-
folijaban, mint a Google. Az altaluk biztositott 1égi fotok az Earth szoftverben vagy
a Maps szolgaltatasukban érhetdek el. Jelenleg a Google Maps 1égi fot6it hasznalom,
mellyel a feladat érdemi része az objektum-felismerési és képfeldolgozasi elvek kidolgozasara
redukalédik és nem tartalmazza a 1égi fotok készitésének megoldasait.

A korabbi kisérletekben, medence-felismerésre tanitott neurdlis halézatot sokszor hasznaltam
sikerrel olyan teriileteken, ahol hasonlé fényviszonyok kozott késziiltek a feldolgozandd
légi fotok. Azonban amint a tanitomintaktél jelentosen eltérd kornyezeti és fényviszonyok
mellett prébaltam hasznédlni, megjelent kis szamu false-positive es false-negative eredmény
is. Ezeket az eredményeket csak tijabb tanitémintak gytjtésével, tanitasaval lehetne
eliminalni, de ezt sem lehet korlatlanul megtenni. Idovel fenndll a tultanitas veszélye,
melynek eredményeként mar a tanitémintahoz nagyon hasonlé felismerendé objektumok is
kimaradnak a felismertek koziil [7].

A neuralis halozat altal adott eredményeket érdemes lehet feliilvizsgalni, természetesen
tovabbra sem manudlis munkaval, ellenérzéssel, hanem olyan tovabbi automatizmusok
kidolgozasaval, melyek egymas eredményeit erosithetik, vagy az egyes modszerek gyen-

geségeibdl fakadd hibakat eliminalhatjak.
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3.4. Medencék jellemzo6i légifotok alapjan

A medencék kozos jellemzoje, hogy a légifotékon a kornyezettol jol elkiilonithetoek,
mivel jellegzetes formakkal rendelkeznek, feliiletiik a kék kiilonb6zo szinarnyalataiban
latszodik. A kiilonbozo szinarnyalatok egy-egy medencén beliil is fellelhetoek, azaz egyetlen
medence felszine tobb kék szinértéket is tartalmaz. Ezt tetézi jonéhany, a kép készitésekor
fenndll6 egyéb kortilmény. Egyik ilyen kortilmény, hogy melyik évszakban késziilt a legifoto.
Mérsékelt égov alatt késziilt fotok esetében szamolni kell négy évszakkal, melyek mindegyike
mas-mas kornyezeti szineket eredményez. Ezt a probléméat nem kisebbiti az sem, hogy
a medencéket koriilvevo épitett jarda altalaban a kornyezettol jol elkiilonithet6 szint
anyaggal burkolt. Azonban a nagyobb kihivds azon kék arnyalati foltok felismerése, melyek
a kék kiilonbozo arnyalataiban lathatdak, osszefiiggo tertiletet alkotnak és vélhetGen egy
medence felszinét adjak. A mediterran teriiletek nyari idoszakban szérazza valé névényzete
és a szinekben ehhez hasonlé medencei kiegészité épitmények kozott elmosodik az éles,
felismerhet6 hatarvonal, igy ebben az esetben a kék felszin keresése vezethet eredményre.
Masik fontos tényezo, akarmelyik égovon késziilt 1égi fotot elemziink, hogy az adott évszakon
beliil is mely napszakban késziilt a fotd. Szamos kiegészité, mesterséges tereptargy vagy
természetes novényzet fellelheto, amelyek a medencék feliilrol lathaté kék feliiletét arnyékok
vetésével modositjak, esetleg tiikkrozodéssel a kék szinskala szélére toljak a medencékre
altalaban jellemzo kék szint.

Tovabbi akadaly, hogy a medencék klasszikus feliilnézeti vilagoskék szinét csak a 1-2m-es
mélységgel rendelkezo, kék medence térszinnel rendelkez6, tisztan tartott egységek adjak.
A karbantartas elmaradéséaval [8], a viz szintelensége (ezédltal a medencefenék jellemzé
vildgoskék szinének atengedd képessége) vagy a vastagabb vizrétegre jellemzé vilagoskék
szin drasztikusan valtozik. A szin egyéb édllapotaibdl arra lehet kévetkeztetni, hogy a vizben
kiilonféle oldott és lebeg6 dllapotban levé szennyezédések talalhatéak. A viz szinez6désének
okai lehetnek a kolloid vas vegyiiletek, huminanyagok, vagy barmilyen életforma miatti
elszinez6dés. A szinek alapjan részletesen meg lehet allapitani egy medence allapotat,
azonban a légi fotokon az alabbi szinarnyalatok is felismerendoek.

Z06ld, barna szinkép eltolédas: vas vagy mangant tartalmaz a viz. Ez kétféle moédon
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fordulhat el6: hézilag szivattytzott vizbol nyerték a feltoltési mennyiséget vagy olyan

hélézati vizet haszndaltak, amelynek a tovabbito vezetékrendszere korrodalt.

3.8. dbra. Légifotd, melyen a medencéket kell detektalni, kiillonb6zé formai és szinjellemz6ik
mellett

Fekete szinkép eltolédés: a viz réz vagy bronz oldatot tartalmaz. Vizellaté rendszerek
cs6idomok korrézidja miatt felszabadult réz oxidok vagy hidroxidok keriiltek a vizbe.
Zold, voros, kékesfekete szinarnyalatok: a viz algds, ami természetes, azonban tulzott
elszaporodasuk a 1égi fotokon lathato szineltolodast eredményez. Lathatd, hogy egyetlen
tipust objektumot keresiink a legi fotékon (medence), azonban meghatérozni a keresési
feltételeknek megfelel6 objektumot, korant sem egyszerii. Fentieket figyelembe véve a
neuralis halézat folyamatos ujra tanitasa helyett klasszikus képelemzési modszereket
is kerestem, melyek képesek lehetnek a medencéket detektalni, eredményeiket pedig
fuzionalhatjuk egy konvoliciés neurdlis halézat (CNN) alapu detektor eredményével.
CNN alapu detektor alkotasahoz megfelel6 szamu tanité mintara van sziikség és az adott

kornyezetben megfelel§ eredmények érhetéek el (3.8 és 3.9 abrék).
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3.9. dbra. Konvoliciés neurdlis halézat segitségével detektalt medencék false-positive és
false-negative eredményekkel

3.5. Konvoliciods neuralis halézat tanitasa és eredménye

Természetesen ezek az eredmények legtobbszor nem hibamentesek.

Kisérleteim soran a konvolucids neurdlis halézat hasznalata black-box elv mentén tortént.
Azaz a Matlab 2019b alkalmazascsomag ,,Deep Learning toolbox” éltal adott lehetséges
paramétereket, valtozokat manipulaltam, de a CNN belsé miikodését nem mddositottam.
Ennek belso felépitése a Matlab 2019b alkalmazdscsomag dokumentéciéjaban megtalalhato.
A 3.10. abran is lathato: false-positive felismerés is eléfordul (hdz mogotti vilagoskék
takar6félia) valamint a tanitott mintdknak nem megfelels, egészen eltérd szindrnyalati
medence sem keriilt detektalasra. Ezen hibdk javitasara hagyoméanyos képfeldolgozasi
modszereket is haszndlhatunk. Az eredményt nem befolyasolja az, hogy a légifoté milyen

eszkozzel késziilt, hasonlé eredményre juthatunk multikopteres felmérés sordn is [9].
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3.10. abra. Konvolucios Neuralis halozat hibas detektaldsa: piros téglalap a false-positive
eredményt, mig a kék téglalap false-negative eredményt jeloli

A fenti eredményt Matlab 2019b programcsomag Deep Learning Toolbox moduljaval értem
el. A képklasszifikaciohoz konvolicids neuralis halézatot hasznéltam. A 1 algoritmus kello
részletességgel bemutatja az adatelokészités, tanitds és osztalyozas 1épéseit.

Az adatel6készités sordn a rendelkezésre all6 dataset-et 80%-20% ardnyban tanitési és
tesztelési adatokra osztottam. A halézat egy 3223223 képméretii imageInputLayer-bdl,
konvolucios rétegekbol, és teljesen Osszekapcesolt rétegekbdl all. A tanitasi folyamat SGDM

optimalizacidval torténik.
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Algoritmus 1 CNN alapu képklasszifikacié6 MATLAB-ban
: Adatok betoltése
Load dataset: poolDataset7_3class.mat
Read test image: batchpools.bmp
Adatok el6készitése
Véletlenszeri keverés:
idr = randperm(N)
numTrain <— 0.8 x N
trainingData < poolDataset(idz(1 : numTrain), :)
test Data < poolDataset(idz(numTrain + 1 : end),:)
Neuralis halézat 1étrehozasa
: Bemeneti réteg: 32 x 32 x 3
: Konvoluciés rétegek:
: for i =1to 2 do
Convolution 3 x 3, 32 filters, padding = 1
Batch Normalization
ReLU Activation
end for
: Max Pooling: 3 x 3, Stride = 2
. Fully Connected Layer: 128 neuron
: Fully Connected Layer: osztalyok szama
: Softmax + Classification Layer
: Tanitasi Paraméterek
: Optimizer: SGDM
: Initial Learn Rate: 0.001
: Epochs: 10
: MiniBatch Size: 16
Validation Data: testData
: Tanitas vagy betoltés
. if doTrainingAndEval = True then
Train network: net = trainNetwork(trainingData, layers, options)
Save model: trainedPoolNet.mat
. else
Load model: trainedPoolNet.mat
: end if
: Tesztelés képen
: Load image: batchpools.bmp
: Resize image: 32 x 32
. Classify: label, scores = classify(net, I)
: Display prediction

W W W W W W W W W WNDNIDINDIDLNDIDNDDNDIDNDDNDNDNRFE = = =2 = = = = = =
© 0 DT R W H O O 0T R WN RO O 0O WY RO

3.6. Klasszikus képelemzési médszerek

A képfeldolgozasi mddszerek kozil azokat hasznaltam, melyek a kép egésze vagy bizonyos

Osszefiiggd része helyett a kép elemi alkotérészei szintjén donti el a keresett objektumra
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jellemzo tulajdonsagot, igy azon eljarasokat hasznaltam, melyek nagy méretii képek
esetében is gyors, pixel alapi eredményt adnak. A cél egyfajta szegmentald eljaras

létrehozasa, mely szin alapjan képes az objektumokat osztalyozni [10].

3.6.1. Hue Saturation and Value szintartomany

A Hue Saturation and Value (HSV) szintartomédny a Red Green Blue (RGB) szintartoménytol
eltéré abrazolasi mod. A HSV abrazolast grafikus kutatok alkottak, melynek célja, hogy
az emberi szemhez jobban illeszked6 modellel dolgozhassanak. A mddszer mar més, szin
alapjan j6l megkiilénboztetheté objektum-detektédlasra is haszndlt [11].
A HSV (&rnyalat, telitettség, fényerd) szinmodell egyes csatornéi az alabbi értékeket vehetik
fel:
e H (Hue — drnyalat): 0 — 1 (0° - 360°) kozotti érték, amely a szin tipusat hatérozza
meg (pl. piros, zold, kék).
e S (Saturation — telitettség): 0 — 1 (0-100%) kozotti érték, amely azt mutatja, hogy
a szin mennyire intenziv vagy fako.
e V (Value — fényerd): 0—1 (0-100%) kozotti érték, amely a szin fényességét hatdrozza
meg.
Ez a szinmodell gyakran hasznalatos képfeldolgozasban, mivel jobban tiikrozi az emberi

szinérzékelést, és megkonnyiti a szinek szepardlasat (pl. objektumfelismerésnél).

0.8
0.6

0.4

Value/Fényeré

0.2

0 60 120 180 240 300 360
Hue/Arnyalat

3.11. abra. HSV szintartomany reprezentacidja, amennyiben Sy, = 1
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Ha a Hue értéket 0.5 és 0.7 kozott valasztom a 0-1 skalan, akkor el0szor ezt a tartomanyt
atvaltjuk a 0°-360° szinkor skaldjéra: 0.5 x 360 = 180 (cidn kék avagy vildgoskék), valamint
0.7 x 360 = 252 (kékes ibolya). A 3.11. dbrén lathatd, hogy az abrézolt szintartomény
kék teriiletét jeloli meg. A fényerd csokkenésével minden szin eltolédik a fekete iranyaba,
kevésbé lathaté maga a szin. Ezekre a szinekre nincs sziikségiink, ezért késébb a fényero
minimumat 0.5-ben kell meghataroznunk. Ha a telitettség (.S) és fényerd (V') magas, akkor
élénk cian, kékeszold, kék és kékesibolya szineket kaphatunk. Ha a Saturation alacsony,
akkor ezek a szinek tompéabbak, pasztellesebbek lesznek. A fentiek alapjan a 3.12. dbran
lathaté a HSV azon tartomanya, amelyben a keresett objektumok a szinképiik alapjan

elhelyezkedhetnek.
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3.12. dbra. Azon HSV tartomény, melyben a keresett objektum szine megtalalhato.

Kisérletem soréan alapvetéen a kék szintartomanyba esé pixeleket keresem, melyek nagy
eséllyel a 1égi fotok elemzése soran megadja, hogy hol lehetnek medencék. Ehhez els6
lepésként az RGB szintartomanyt légi fotét HSV szintartomanyra kell konvertalnom. Az
RGB képet pixelenként kell atkonvertalnom, melynek 1épései:
1. RGB szintartomany minden csatornajanak szinértékét (0 — 255) 255-el osztom, igy
[0 — 1] tartomanyra redukalom az értékeket.
R , G _, B

R=—G=—B=— 3.15
255 255 255 ( )

2. Megkeresem R, G', B’ értékek legmagasabb és legalacsonyabb értékét, majd ezek
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kiilonbségét képezem.

Crnaz = max (R',G', B')

Crnin = min (R, G’ B)

Odiff = Omaa: - Omin

3. A HSV szintartomény egyes értékeit az alabbiak szerint szamolhatjuk:

a. Szinarnyalat (Hue) szamitasa:

(

0° ha Cyipp =0
i 60° * <G(;;HB’ m0d6> , ha Chee = R
) 60° B 42, haCiner = G
60°  £=C 4 4 haCpoy = B’

\

b. Telitettség (Saturation) szamitasa:

0 ha C,pr =0

S =
Cy;
ot ha G #0
c. Fényer6 (Value) szamitésa:
V= Cmam

(3.16)
(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

A HSV szintartomanyra konvertalt képen a kék szintartomany a hue csatorna értékei

alapjan az alabbiak szerint definialhato:

HS%luepimel = ngH > 0.5 és ngH < 0.7

(3.22)

ahol img, a HSV szincsatorndra konvertdlt bemeneti kép drnyalati (H) komponensét

jelenti.

Létrehozhaté olyan binaris kép (detektdlasi maszk) [10], mely a HSV képpel azonos
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felbontasu és magas értékli pixeleket tartalmaz azon poziciékban, ahol a HSV kép adott
pixele megfelel a detektalasi feltételnek, a tobbi pixel értéke pedig alacsony értékii.

Tapasztalataim alapjan a fenti tartomany nagyon széles a légifotokon torténoé medence-
kereséshez, igy sok egyéb olyan objektum is beleeshet a létrehozandé binaris kép aktiv
elemei kozé, melyek megtaldlasa nem célunk. fgy a légifotokon bizonyos fényviszonyok

mellett a sziirkének gondolt elemek is beleeshetnek a keresett tartomanyba: ilyen lehet a

kezdeti képen lathaté aszfaltesik is (3.13. dbra).

3.13. abra. HSV szintartoméany alapi medencekeresés eredményeként eloallt binaris de-
tektalasi maszk, ahol a kék szinnek megfelelé pixelek fehérrel jeloltek

Fentiek alapjan, medencék szinképe az alabbi médositott képlettel irhato le:

HSViepizelpools = tmgm > 0.5 és imgy < 0.64 és imgy > 0.5 (3.23)

Mint lathatd, nem csak az imgH tartomanyat sziikitettem, hanem az adott pixel fényerejét
(imgy) is figyelembe vettem annak eldéntése soran, hogy medence része lehet-e az adott
pixel vagy sem. Az igy médositott HSV elemzé algoritmus méar jobb eredményt adott,

igaz, még mindig zajos a kapott binaris kép, ugyanis elszortan talalhatéak aktiv (a
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feltételnek megfelel) pixelek. Ezen szort pixeleket tobbszori medidn filter alkalmazasaval
tudjuk eliminalni. Els6 korben 323, majd két korben 11211 szlir6t alkalmaztam, amely

sziikségesnek tint a kell6 eredmény eléréséhez. Az eloallt medence-keres6 maszk a 3.14.

abran lathato.

3.14. abra. HSV szintartomany alapi medencekeresés eredményeként el6allt binéris de-
tektalasi maszk eredménye median filterrel sziirve

Fenti abra alapjan a medencék megkeresésében hatékony alternativa tud lenni a megfelelo
szinkddolas és algoritmus megvalasztasaval alkotott megoldas. Azonban természetesen
vannak gyengeségei is a HSV alapu, pixel szintli dontésnek. Egyrészt az eredmény zajos
lesz, szinte nincs is olyan 1égi fotd, ahol elszortan ne lehetne taldlni a definialt skalaba
tartozd pixeleket. Masrészt a természeti adottsagokat képtelen sziirni ez az eljaras. A fenti
képen is lathaté egy tengerparti szakasz, amely természetesen kék szinti, a szinskalaja
ezaltal beleesik a keresett értékekbe. Ezen a probléméan a median filter sem tud segiteni,
vagy csak olyan sokadik futtatasra, amikor a valés medencéket mar egy sokkal korabbi
feldolgozasi menetben eltiintette. Azaz a feldolgozas eredménye lényegében egy fekete kép

lenne.
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3.2. tablazat. RGB szintartomany altal definidlt lehetséges "kék” szinek
Red Green Blue
104 199 253
90 239 255
78 231 252
118 254 253
137 251 253
88 206 244

3.6.2. Fuzzy kovetkeztetési rendszer

A hagyomanyosnak tekinthet6 RGB szinkddolasi képeken is lehetséges kék szint keresni.
Az RGB szinkédolas jellemzéje, hogy minden hasznélt alapszint (piros, zold, kék) kiilon-
kiilon értékként kezeli és tarolja. Ezen harom érték egyiittese hatarozza meg egyetlen képi
elem, pixel szinét. Az ilyen szinkddolasu képen a medence keresés elsésorban manualis
feladatot jelenthetne, ugyanis a kék szinként lathato pixelek és azok altal alkotott formak
nem jelentik azt, hogy szinkédjuk RGB(0,0,255). Azaz a kék, nem tisztan kék szinként
lathato egy légifoton (ahogy a természetben sem), hanem a kék szin mindenféle drnyalata
az RGB egyes szin csatornainak keverékeként allnak el6, ahogy a 3.2. tablazatban néhany
példa is lathato.

[lyen szinkédolason dolgozva az automatizacié bonyolult, ugyanis az emberi érzékelés
“olyan, mintha kék lenne” valamint a “vilagos kék”, “tenger kék”, “tengerész kék”, “ég
kék”, “medence kék” allitasat kell valamilyen médon algoritmizalhaté formaba tltetni. Az

I

RGB szin kédolas jellemzoje miatt, ez szinte végtelen “if..then..” sorokat jelentene egy
klasszikus algoritmusban, ugyanis pl. R szincsatorna egyedi értékei meghatarozzak, hogy

a kék szinarnyalat eléréséhez a G és B csatornak milyen tovabbi értékeket vehetnek fel.

Algoritmus 2 Klasszikus szamitdsi mod arra, hogy az adott pixel kék szinti vagy sem
Require: 255>R> 0 255>G> 0 255>B> 0
if R =104 then
if G =199 then
if B = 253 then
pixellsInThePool < 1
end if
end if
end if

Az algoritmussal kapcsolatos megjegyzések és magyarazatok:
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e R G, B: a vizsgalando képi elem (pixel) hdrom szincsatornéja
o pixellsInThePool: logikai valtozd, értéke 1, ha az adott képi elem megfelel a keresési
feltételeknek

Lathatd, hogy az Osszes eset nyers algoritmussal ( 2. algoritmus ) valé megkézelitése nem
lehetséges, igy mas modszert kell alkalmazni.
Egyik lehetséges megkozelités a Fuzzy kovetkeztetési rendszer épitése, mely képes lehet
az emberi, megfogalmazhatd, azonban nehezen algoritmizalhaté véleményeket modellezni.
Fuzzy rendszer alapi megoldasok szamtalan teriileten fellelhetoek, legyen az navigéacid,
gazdasagi dontés el6készités vagy akar képfeldolgozds [12]. Ahhoz, hogy j6l miikodé Fuzzy
kovetkeztetési rendszert definialjak, mely képes a medencék detektalasara, tobb fazison
keresztiil kell azt felépiteni. Els6 1épésként a 1égi foték halmazabdl valasztottam néhany
referencia fotot. Erre azért van sziikség, mert a referencia fotokat egyfajta input adatként
kezelem. Két egyenld részre osztva a Fuzzy rendszer definidlasahoz sziikséges minta
adatokat és vissza ellenérzé (backcheck) adatokat is kaphatunk. Erdemes a vélasztott
fotékat 50 — 50%-o0s halmazokra bontani, igy kell§ ismeretet lehet kinyerni a kovetkeztetési
rendszer felépitéséhez és még mindig marad behatarolhato 1égi fot6 a rendszer tesztjéhez.
Masodik 1épés a back-testek elvégzése és az eredmények alapjan esetleges finomhangolasa
a szabdalyrendszernek. A Fuzzy kovetkeztetési rendszer jellemzdje, hogy egy vagy tobb
bemeneti adatra bizonyos kimeneti értékekkel véalaszol. A bemeneti és kimeneti érték vagy
értékek kozotti kapcsolatot szabalyrendszerrel irja le. A szabalyrendszer mondatszeri
allitasokbdl épiil fel, mely az emberi dontéshozatalhoz hasonlé miikodést eredményez.
A Fuzzy logikai rendszerekben a hagyoményos, binaris logikatdl eltéréen a valdsagos
problémak bizonytalan adatokat tartalmaznak. A Fuzzy kovetkeztetési rendszerek az ilyen
tipusi probléméak megoldasara szolgalnak.
A fuzzy logikai rendszerek alapja a fuzzy halmazok elmélete. Egy A fuzzy halmaz egy
olyan halmaz, amely az elemekhez egy tagadottsidgot (fuzzy membership function/fuzzy

tagsagi fiiggvény) rendel, amely a [0, 1] intervallumban egy valds szamot ad vissza:

A X = [0,1] (3.24)
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ahol X az elemek halmaza (példaul valés szamok), és A(z) az x elemhez rendelt tagsigi
fok, amely a fuzzy halmazhoz val6 tartozas mértékét jelenti.
A fuzzy kovetkeztetési rendszerek kulcsfontossagu Osszetevoi a fuzzy szabalyok, amelyek
az alabbi formaban jelennek meg:
HA A AKKOR B
ahol A és B fuzzy halmazok.
Példaul:
"HA a homérséklet magas, akkor a ventilator sebessége magas”
Egy fuzzy szabaly tehdt a bemenetek és a kimenetek kozotti kapesolatot irja le, ahol
mindkettd fuzzy értékekkel van reprezentalva. A fuzzy kovetkeztetési folyamat a szabalyok
alkalmazédsaval torténik. A fuzzy koévetkeztetés harom lépésbol all:

e Fuzzyfikélds: Az éles (preciz) bemeneteket fuzzy értékekre alakitjuk at. Ha x egy

bemeneti adat, és A egy fuzzy halmaz, akkor a tagsagi fok:
A(x) (3.25)

e Szabdlyalkalmazas: Minden egyes fuzzy szabalyra alkalmazzuk a kovetkezd logikai
operaciét: HA A AKKOR B
A fuzzy szabdly kovetkeztetése a kovetkezo modon torténik, ahol a kovetkeztetés altal

kapott fuzzy halmaz B tagsagi fokait az A tagsagi fokok alapjan meghatarozzuk:

B(z) = min(A(x), R(z)) (3.26)

o Defuzzyfikdlas: A kovetkeztetési folyamat végén a fuzzy eredményeket egy éles
értékre kell visszaalakitani. A defuzzyfikalds sordn a kévetkezo formulat alkalmazzuk

a kimenet (output) éles értékének meghatdrozasara:

y— > Yi - 1Y)

Zi 15 (Ys) (3.27)

Fentieket figyelembe véve a fuzzy kovetkeztetési rendszer matematikai modellje a szabéalyok
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Osszességét tekintve:

ahol:
o A; az i-edik bemeneti fuzzy halmaz,
e B; az i-edik kimeneti fuzzy halmaz.

Az aggregélt eredménybdl a defuzzyfikalas segitségével egy éles y értéket szamolunk:

_ i 15,(%)

S fip () (3.29)

3.6.3. Szegmentacioé Fuzzy kovetkeztetési rendszer segitségével

Célom egy olyan pixel alapu szegmenticios eljaras, szabalyrendszer definidldsa, amely a
bemenetként kapott képeken képes medencéket detektalni. Természetesen nem minden
detektalt régié tartalmaz majd medencét. Ennek oka, hogy a szin alapu detektalas
eredményezhet false-positive eredményeket, taldlatokat is: egy medence pixelére jel-
lemz6 RGB csatornak korrelaciéja eldallhat més objektumok részeként is: takarofolidkon,
természetes vizfeliileteken stb. A rendszer képes barmilyen méreti bemeneti kép feldol-

gozasara, a méret csupan a feldolgozasi idot befolyasolja.

T;fotal = [w * [h * Tpia}el (330)

Ahol Tt a teljes feldolgozasi ido, I, és Iy, rendre a bemeneti kép szélessége és magassdga
pixelben kifejezve, T ixel a kép egy pixelének feldolgozasi ideje. A bemeneti képbdl bindris
kimeneti képet allitottam eld, melyhez az aldbbi szabalyt definialtam: Legyen I egy
bemeneti kép, melynek mérete S = w * h, ahol w és h rendre a bemeneti kép szélessége és
magassaga. A medence-detektor fiiggvény, mely a binaris O (output) képet elééllitja [
bemeneti RGB képbdl:

1 ha I;; € medence

0 ha I, ; ¢ medence
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3.15. abra. RGB szinkskala szerinti kép egyes szincsatorndinak hisztogramja

ahol 7 és j a bemeneti és kimeneti képek pixeleinek koordinatai.

A detektalas fo szabalya a fenti, azonban nem elégséges feltétele. Annak eldontése, hogy
az I;; pixel medencéhez tartozik-e vagy sem, egy eldzetes vizsgalat és az abbdl sziileté
eredmények fliggvénnyé alakitasa elozi meg. A vizsgéalat soran az adott teriilet néhany
részét manualisan ellendriztem és kerestem meg a potencidlis medencéket.

A medencék kiilonboz6é kék szindrnyalatban lathatéak, mely fiigg a kép készitésének
napon beliili idépontjatdl, kornyezet fényességétol, egyéb idéjarasi korilményektol. Ezen
RGB alapu, kék szineket, illetve a kék szin R, G, B csatornait tagsagi fiiggvényekkel
detektalhatjuk.

A tagsagi fliggvények a tanitashoz felhasznalt képek relevans részeinek csatornankénti
hisztogramjabdl (?7. &bra) alkothatdak.

A szincsatornankénti hisztogram megadja, hogy milyen moédon kell definialni a tagsagi
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fiiggvényeket az egyes csatornak esetében, azaz milyen bemeneti értékekre fog tiizelni a
szabalyrendszer.

A hisztogramok alapjan megallapithato, hogy a kék és zold csatorndkra a legérzékenyebb
az RGB kép kék arnyalatai, mig a piros csatorna szélesebb tartomanyban értelmezheto.
A tagsdgi fiiggvények az aldbbiak szerint definidlhaték: Legyen adott egy P pixel, ami a
bemeneti I kép egy elemi egységét reprezentalja RGB szincsatorna kdédolasaval. Ekkor M.,

My, M, Fuzzy trapéz tagsagi fiiggvények (3.16. dbra) az aldbbiak szerint definidlhatok:

0, z <92

r—92
112—92° 92 <z <112

e () = 4 1, 112 < 2 < 196 (3.32)

210—=x

0, x> 210

ahol

e 1 a szines kép aktudlis pixelének R (piros) csatorna értéke,

also kiiszob: 92,

also plato: 112,

felso plato: 196,
fels6 kiiszob: 210.

0, z <178
r—178
farg(T) = 4 1, 198 < x < 243 (3.33)

250—2

0, z > 250

ahol
e 1 a szines kép aktudlis pixelének G (z0ld) csatorna értéke,

e also kiiszob: 178,
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e alsé platd: 198,
o felso platd: 243,

o felso kiiszob: 250.

0, r <178
z—178
far () = 41, 198 < z < 250 (3.34)
255—x
0, T > 255

ahol

e 1 a szines kép aktudlis pixelének B (kék) csatorna értéke,

also kiiszob: 178,

alsé plato: 198,

fels6 plato: 250,

felso kiiszob: 255.
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1 — g (2) L = py()

0.5 f 0.5 |

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

0.5t
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3.16. abra. RGB szinskala szerinti kép szincsatornanként definidlt tagsagi fliggvényei -
(a) piros szincsatorna tagsagi fiiggvénye; (b) zold szincsatorna tagsagi fliggvénye; (c¢) kék
szincsatorna tagsagi fliggvénye

Az igy el6alld tagsagi fliggvények azok, amelyek lefedik azokat az értékeket a lehetséges
[0,255] tartomanyban, amelyek a harom szincsatornéat osszekeverve kék lathaté szint
eredményezhetnek a vizsgalt RGB képen. Matlab Fuzzy toolbox rendszerben definidlt

minden tagsagi fiiggvény a 3.17. dbran lathato.
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3.17. dbra. Minden definialt tagsagi fiiggvény Matlab Fuzzy Toolbox rendszerben - (a)
piros szincsatorna tagséagi fliggvénye; (b) zold szincsatorna tagsagi fiiggvénye; (c) kék
szincsatorna tagsagi fliggvénye

A Mamdani fuzzy rendszerben a szabalyokat a tagsagi értékek alapjan hozom létre.

Példaul az alabbi lehet egy Fuzzy szabdly:

"Ha pupr () megfelelotartomanybaesik és pipr,(2) megfelelotartomanybaesik, akkor puy ()
medence.”

A kimeneti fiiggvény lényegében két allapotot adhat, azaz a szabalyok szerint a vizsgalt kép
adott pixele lehet egy medence része vagy a hattér (egyéb tereptargyak, mas objektumok)
része. Jelen esetben minden olyan RGB szin, mely nem koéthet6 medencéhez, hattérként
kezelendd. Ehhez Mamdani szabélyrendszert fogalmaztam meg, amely kimenetként "hatter”

és "medence” értékeket adhat ( 3.18. &bra). Az igy Osszedllé kovetkeztetési rendszer
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irdnyitési teriiletét 3.19. abran mutatom be.

hatter medence

Degree of Membership

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Output Variable "output1”

3.18. dbra. RGB szinskala szerinti képen, Fuzzy kovetkeztetési rendszer kimeneti fiiggvénye
annak eldontésére, hogy az adott pixel medence lehet vagy sem

3.19. abra. Fuzzy kovetkeztetési rendszer irdnyitasi teriiletének reprezentacidja a tagsagi
fliggvények és a szincsatorndk osszefiiggései tekintetében - (a) piros-kék szincsatorndkra
vonatkoztatva; (b) piros-zold szincsatorndkra vonatkoztatva; (c) zold-kék szincsatornakra
vonatkoztatva
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3.20. abra. RGB szinskala szerinti képen, Fuzzy kovetkeztetési rendszer kimeneti fliggvénye
alapjan létrehozott binaris maszk az objektum detektalasara

A vizsgalt bemeneti kép egyes pixelei alapjan a Fuzzy szabdlyrendszert alkalmazva
el6allithaté egy binaris kép, mely a feltételezett medencéket jeloli. A 3.20. abran ez
a bindris detektor maszk lathatd, pirossal festve azokat a tertileteket, ahol feltételezheto a
keresett objektum. Természetesen itt is lathato false-pozitiv taldlat.

A detektalasi maszkot Matlab alkalmazascsomag segitségével allitottam el6. Annak
eldontésére, hogy az egyes képi elemek megfelelhetnek-e egy keresett objektumot alkotd
elemi épitoelemnek, azaz megfelel6 szinértékekkel rendelkezo pixelnek, Fuzzy kévetkeztetési
rendszert hasznaltam.

A szabalyrendszer definialasat kovetoen eléallithaté egy kovetkeztetési rendszer. Az elemi
szabdalyok meghatarozzéak, hogy az egyes csatorndk mely értéke esetén tekintheto a bemeneti
érték RGB szinskalan értelmezett kék szinként. Ezt a szabdlyrendszert futtathatjuk a
bemeneti adaton és segitségével eldall egy kimeneti érték, ami az adott pixelnek pozicidjanak
megfelel6 detektalasi maszkon értelmezett pixel lesz. A kimenet kétféle értéket vehet fel:
fekete és ettdl eltéré barmely szint.

Az algoritmussal kapcsolatos megjegyzések és magyarazatok:



48 Fejezet 3. Objektumok keresése adatfiizios médszerekkel

Algoritmus 3 Optimalizalt Fuzzy Logika alapt detektaldsi maszk eloallitasa

: Begin

. Irgb < imread(’targeted AerialPhoto.jpg’)

. (x,y, z) < size(Irgb)

. fis < readfis(’fuzzyRGBbasedbatch’)

RGBmatrix < double(reshape(Irgb, [], 3))

. outputVector < evalfis(fis, RGBmatrix)

mask < (outputVector > 0.5)

: imageMaskResult <+ zeros(x, y, 3, 'uint8’)

: imageMaskResult(repmat(mask, [1, 1, 3])) < repmat(reshape([255, 0, 0], [1, 1, 3]),
sum(mask(:)), 1)

10: imwrite(imageMaskResult, ’justmask.jpg’)

11: End

o [rgb: az eljards bemenete a feldolgozandé légifotd, amelyen elére meghatarozott
feltételeknek megfelel6 objektumokat keresek

e (z,y,2): meghatdarozom a bemeneti kép méretét

e fis: az elore betanitott Fuzzy kovetkeztetési rendszer betoltése

o outputVector: fuzzy logikai kiértékelés

e mask: létrehozott binaris detektalasi maszk
Ahogyan a 3.20. dbran lathatd, hasonldéan jo eredmény érheté el Fuzzy alapi megkozelitéssel,
mint HSV szincsatornara kédolt kép feldolgozéasa soran. A szabalyok megfogalmazasa
egyszerll, mindenki szamara értheté a megkozelités logikdja. Az elkésziilt alkalmazds
barmely bemeneti adaton képes a Fuzzy kovetkeztetési rendszert futtatni, ahogyan az a 3.

algoritmusnal is lathato.

3.7. Fuzionalas, utoéfeldolgozas tobb lépésben

Az egyes feldolgozasi modok eredményei mar énmagukban is igéretesek. A legeneralt
maszkok megfeleléen jelolik a légifotén fellelheté medencéket. Mind HSV, mind Fuzzy
logika alapi megkozelitésben az RGB szinkdédolasi képen nagy biztossdggal képes vagyok
medencékre jellemzo6 szineket detektalni. Nagy kiilonbséget mutat a detektalds mdédjaban
a neuralis-halozat alapt megkozelitéshez képest, ugyanis ezen esetben a tanité mintak
mindsége, fényviszonyok jelentésen befolydsoljak a detektdlas eredményességét. A harom

kiilonb6z6 megkozelitési mod egyiittesen képes lehet nagyobb biztossaggal detektalni a
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medencéket, hiszen eltéré modon kozelitik meg a problémat. A megfelel6 eredmények elérése
érdekében a HSV és Fuzzy alapu detektalas soran el6allé binaris maszkokat fuziondlni
szitkséges. A fuzionalast kdvetden egy olyan medence-detektdlé maszkot kapunk, mely a
kétféle megkozelités eredményeinek egytittesét adja. A bindris képek esetében, két maszk
egylittesét az aldbbi bindris maszk adja. Legyen Iy, €és I,y két bemeneti bindris maszk,
i és j ezen maszkok pixeleinek koordindtai. O;; kimeneti maszk el6all az alabbi szabalyok

szerint:

1 ha Dy, V fusey,, = 1
O = (3.35)

0 ha I, A ]fuzzyi‘j =0
Az igy kapott fuzionalt detektalasi maszk a két modszer egytittes eredményét tartalmazza,
azaz olyan tertleteket fed le, ahol valdszintileg talalhaté medence. Az egyes modszerek
eredményei jol lathatéak az alabbi, tobb rétegbdl felépiilé 3.21 dbran. Az elsé réteg
a feldolgozando teriiletet tartalmazo légifotd. A mésodik réteg a HSV és Fuzzy alapu
medencedetektilas feldolgozasi eredményeinek fuzionaltja, szlird eljarasokkal finomitott
valtozata. A harmadik réteg a neuralis halozat altal felismert medencék. A negyedik réteg
mutatja azt az eredményt, mely a masodik és harmadik réteg eredményeit 6sszegzi. Ez
a réteg egyuttal a helyes medencedetektdlas is, hiszen a neuralis halozat false-positive
eredménye eliminalva lett a HSV és Fuzzy fuzionalttal, valamint a tengerpart nagy teriilete
szintén kizdrasra kertilt a neuralis halézat eredményei alapjan. Azaz a harom kiilénb6z6

megkozelités eredményeként megfeleld, megbizhato detektalasi eljardst kaptunk.
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3.21. abra. Also réteg: eredeti légifotd, Masodik réteg: HSV és Fuzzy detektalasok fuzidja,
Harmadik réteg: CNN altal detektalt medencék, Negyedik réteg: Sikeresen detektalt
medencék elhelyezkedése

3.8. Fuzionalas, utéfeldolgozas haromvaltozos tobbségi

fuggvénnyel

Haromvaltozos tobbségi Boole-fliggvény segitségével az egyes képfeldolgozasi eredmények
fuzionalhatbak és egy végleges detektdlasi maszk (Mdet) készithet6. A haromvaltozos
tobbségi Boole-fiiggvény megkoveteli, hogy a harom bemeneti érték koziil legalabb két
érték igaz legyen. Masként fogalmazva az R eredmény értéke 1, ha a bemeneti értékek

tobbsége 1 értékl vagy az eredmény 0 ha a bemeneti értékek tobbsége 0.

R<Mdet) = f([hsvmask7 [fuzzymask7 Icnn) (336)

Részletesen a kovetkezé igazsagtabla tartalmazza az egyes bemeneti értékekre adott
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kimeneteket.

3.3. tablazat. Haromvéltozos tobbségi Boole-fliggvény igazsdgtablaja

Ihsvmask Ifuzzyrnask ICNN Mdet

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

A végleges detektalasi maszk (Mdet) egy olyan detektaldsi maszk, mely minden egyes
pontjdban a haromvaltozds tobbségi fiiggvény szabdlyai szerinti detektdldsi pontok (pixelek)
szerepelnek. A hdrom bemeneti detektdlasi maszk sorban: neuralis hélézat altal eléallitott
detektdlasi maszk (I.,,), RGB szintéren alapul6 Fuzzy logika alapjan definidlt detektéldsi
maszk (I,4) és HSV szintéren eléallitott detektdlasi maszk (I5s,). Az ilyen médon elkésziilt
maszk alkalmas a keresett objektumok detektaldsara, nagyobb bizonyossdggal taldlja meg
a szempontoknak megfelel6 objektumokat. A teljes, tobb atalakitast és detektalast is

magaba foglalé folyamatot a 3.22. dbra szemlélteti.

HSV alapti binéris Binaris
——P HSV kep eldallitiasa f———J| detektormaszk | detektormaszkok
létrehozésa fuzionnalasa
Fuzzy kivetkeztetési l
rendszer Fuzionalt
Légifotd (RGB) P RGB kép megtartasa > segitsegeével detektormaszk és
detektormaszk légifotd fedéshe
létrehozasa hozasa
CNN segitségével Légifoton lathatova
) objektum detektalas vélnak a keresatt
és detektormaszk objektumok

latrehozasa

3.22. dbra. A létrehozott komplex rendszer folyamatabraja
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3.9. Eredmények

A konvoliciés neurdlis hélézatok azon igéretét, miszerint hamarosan minden képelemzési
feladatra, objektumok keresésére, azonositdsara (classification) univerzalisan alkalmasak
lehetnek, még nem értiik el. A neuralis halézatok miikodését és a veliik szemben tamasztott
elvarasok elérését sok tényezo befolyasolja. Tobb kutatasi teriilet is foglalkozik neuralis
halozatok haszndalataval, azonban atiito sikert sem a gépjarmi vagy vizalatti jarmi
onvezetés, sem az akadalydetektalas teriiletén nem értek még el. Ezen kutatasok egyik
nagy kérdése, hogy mikorra lehet olyan hardver és szoftver kombinaciot fejleszteni, ami
képes megbizhato vélaszokat adni az elvarasokra. Amig ez nem valdsul meg és az egyes
hasznélati célteriileteken nem all rendelkezésre megfeleld eréforras, addig koztes megoldasok
hasznélataval is jo eredmények érhetoek el. Ilyen megoldas lehet a tobb, specializalt neuralis
halézat hasznélata egy cél érdekében (pl. akadalyfelismerés) vagy a neurdlis hélézatok
eredményeit validalhatjuk, kiegészithetjiik klasszikus képfeldolgozasi modszerekkel. A
gyakorlatban az utébbi médszer megfeleld eredményt adott, sikeres a kiértékeld és végleges
eredményt eloallité algoritmus implementaciéja is. A neurdlis halézat természetszeriien
false-positive kimeneteit sikeresen eliminaltam két tovabbi, klasszikus képfeldolgozasi
modszer hasznalataval és ezzel egy olyan 1j eljarast valositottam meg, mely Osszességében
jobb eredményt ad, mint barmely targyalt mdédszer egyediil.

1. Tézis

Kidolgoztam és kisérleti eredményekkel igazoltam eqy olyan komplex algoritmust, mellyel
kisméreti robotreptilogépek dltal készitett léqgi felvételekbdl eloallo nagy mennyiséqgii, tobb
dimenzios adatot az eldre, szabadon definidlhato tartalmi feltételek mentén elemeztem. Az
algoritmus tobb, eqymdstol figgetleniil is értelmezhetd eljdrdst tartalmaz, melyek mindegyike
értékelheto eredményt ad, azonban az egyes vizsgalt adatpontokra jobb eredményt értem el
az eljdrdasok fuziondldsdval. Az dltalam kidolgozott és megualdsitott megoldds a kovetkezd
jellemzokkel rendelkezik:

1. a komplex eljards minden eleme onallo és egyenértéki, melyek kozott nincs elore
definidlt hierarchikus sorrend,

2. az eljards egésze nagy mennyiségl adat elemzését teszi lehetové,
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3. alkalmas objektumok azonositdisdra gy, hogy az eqyes részmegoldasok hamis-pozitiv

és hamis-negativ eredményeit elimindlja a végleges eredménybdl,

4. jobb eredményt szolgdltat, mint amit a felhaszndlt eljardasok ondlloan adnak.

Tézishez kapcsolédd tudoményos kozlemények: [T1][T2]



4. fejezet

Hokamera és szines kamera adatainak

fuzidja

Az szines képek szinei a valos vilagot reprezentaljak, a szinskala segitségével a targyak,
texturak, szinek a szabad szemmel lathatokkal megegyez6 a képen is. Elterjedt szinskéla
az RGB szinskéla, amely harom csatornat (piros, kék, zold) hasznal a valds latvany
reprezentacidjara. A hokamera képe egy tetszolegesen elore meghatarozott szinskalan
mozog, melynek a valdés vilag szineihez nincs koze. Helyette az adott pixel szine az
adott pontban mérheté homérsékletet reprezentalja. A hdéképek készitése egyre tobb
teriileten lehet indokolt, épiilet-hétechnikai vizsgélatok, gépjarmi hibakeresések, kornyezeti
szennyezések detektalasanak lehet alapja. Azonban a héképek készitésével tobb probléma
is jelentkezik. Az elsédleges az, hogy nagyon pontosan kezelni kell az adott kép készitésének
helyét és direkcidjat mivel a fotézott teriiletek utdlag nem biztos, hogy felismerhetéek
lesznek a hamis szinskala és hoérték reprezentacié alapjan. Masik probléma, hogy a
felismerést segité nagy felbontast hokamerak jelenlegi ara nagyon magas, az alacsony
felbontasu valtozatok altal készitett képek nem alkalmasak objektumok felismerésére.
A nagy felbontasi szines képek és az olecsé hékamera altal adott alacsony felbontasu
képek kombinalasaval (fuzidjaval) olyan kép allithaté elé, amelyen a targyak tovabbra is
felismerhet6ek maradnak és koltséghatékonyan hémérsékleti értékek is hozzarendelhetok

az egyes teriiletekhez.

o4



55

A hékép és az RGB kép egyesitésének szamos elénye van:

1. Megnovelt informéciétartalom: A hokép és az RGB kép kombinalasaval tobb in-
formécio nyerheto ki a kombinalt képbol, mint barmelyik képrél onmagaban. Példaul
a hoképek a homérsékletrol, mig az RGB képek a szinrdl és a texturardl adhatnak
informéciot.

2. Tovéabbfejlesztett megjelenités: A hokép és az RGB kép egyesitése megkonnyitheti a
képen 1évo informéciok megjelenitését és értelmezését. Példaul egy hokép és egy
RGB kép osszeolvasztasaval lehetdség nyilik egy objektum hémérséklet-eloszlasanak
megtekintésére szinben, igy konnyebben azonosithaté a meleg és hideg pont.

3. Tovabbfejlesztett jellemzofelismerés: A hokép és az RGB kép osszekapcsoldsa
javithatja a jellemzok észlelését, mivel a két képrol kiegészito informacidkat szolgaltat.
Példaul egy RGB-kép egy targy alakjardl, mig a hékép az objektum hémérsékletérol
adhat informaciot.

4. Jobb teljesitmény: Egyes esetekben a hokép és az RGB kép egyesitése jobb tel-
jesitményt eredményezhet olyan feladatokban, mint példaul az objektumfelismerés
vagy a kovetés, mivel tobb informaciot biztosit az algoritmus szamara.

5. Megnovelt robusztussag: Tobb informacioforras egyesitésével a rendszer robusztusabb
lehet a zajokkal, a fényvéltozasokkal és més kornyezeti tényezokkel szemben, amelyek
befolydsolhatjak a hokép vagy onmagaban az RGB kép teljesitményét.

6. Megnovelt kontextus: A hokép és az RGB kép kombinalasa tobb kontextust biz-
tosithat a jelenetnek, lehetévé téve a targyak és kornyezetiitk kapcsolatanak jobb
megértését.

Mig a hékép és az RGB kép egyesitésének szamos elonye van, néhany hatranyt is érdemes
figyelembe venni.

1. Megnovekedett Gsszetettség: A hokép és az RGB kép egyesitése novelheti a képfeldolgozasi
folyamat bonyolultsagat, és specidlis szoftverre vagy programkonyvtéarra lehet sziikség
a megvalésitashoz.

2. Megnovekedett szamitasi er6forrasok: A hékép és az RGB kép egyesitése novelheti a

kép feldolgozasdhoz sziikséges szamitasi er6forrasokat is, ami egyes alkalmazasoknal
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korlatot jelenthet.

3. Szinkronizaldsi problémak: A hokép és az RGB kép egyesitéséhez a két kép egy
idoben, azonos nézdéponttal, de nem azonos felbontéassal késziil. Nehéz lehet a két
kép helyes igazitasa, ami regisztracios hibdkhoz vezethet.

4. Felbontasvesztés: Egyes esetekben a hokép és az RGB kép egyesitése a végsd kép
felbontasanak csokkenéséhez vezethet, kiilonosen, ha a képek eltéro felbontasuak,
vagy ha a képeket atméretezziik az igazitdas érdekében.

5. Informaciévesztés: A hokép és az RGB kép egyesitése informaciovesztéshez vezethet,
kiilonosen, ha a képek nincsenek megfelelden igazitva, vagy ha a képek témoritettek.

6. Ertelmezési nehézségek: A hokép és az RGB kép Osszeolvasztasa is megnehezitheti a
kép értelmezését

A képfeldolgozas soran tobbféle képfuzids technika létezik. Néhany gyakori modszer:

1. Pixelszintii 6sszevonds (pixel-level): Ez a mddszer t6bb kép pixelértékeit kombinalja
egyetlen Osszeolvasztott kép létrehozasahoz. Egy egyszerti példa erre két vagy tébb
kép pixelértékének atlagolasa.

2. Funkcidszintli 6sszevonds (feature-level): Ez a mddszer tobb képbél von ki eleme-
ket, példaul éleket vagy texturdkat, és egyesiti 6ket egyetlen Osszeolvasztott kép
létrehozasara.

3. Dontési szintii fizié (decision level): Ez a médszer egy dontéshozatali algoritmus
hasznalataval kombinal tobb képet, azok egyéni jellemzoi vagy a jelenet kontextusa
alapjan.

4. Hibrid médszerek: Ez a modszer tobb technikat kombinal, példaul pixelszinti,
jellemz6 szintil és dontési szintli fuziét, hogy egyetlen 6sszeolvadt képet hozzon létre.

A mddszer megvalasztasa az egyesitendo képek tipusatol és a fiizio kivant eredményétol fligg.
Fontos megjegyezni azt is, hogy a fiizié mindségét befolyasolhatja a képek regisztracidja,
ami a képek helyes igazitdsanak folyamata. Azaz a kiilonboz6 kamerakkal késziilt képeket
megfelelden kell parba allitani és azonos tdjolassal kell rajtuk szerepeljen a felvételezett
targy. A pixelszinti fizié tobb kép kombinaldsanak modszere az egyes képek pixelértékeinek

atlagolasaval vagy sulyozasaval. Az alapotlet az, hogy matematikai miiveletekkel tobb kép
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pixelértékeit egyetlen képpé egyesitik.
A pixel-szinti fuzié tobb fajtaja ismert:

1. Atlagos osszeolvadas: Ez a médszer tobb kép pixelértékének atlagat veszi fel egyetlen
osszeolvasztott kép létrehozasahoz. Ez egy egyszerii és egyértelmii médszer, de a
finom részletek elvesztéséhez vezethet, és elmosddott képet eredményezhet.

2. Maximalis Osszeolvadas: Ez a mddszer tobb kép pixelértékének maximalis értékét
veszi fel egyetlen Osszeolvasztott kép létrehozasahoz. Ez a moddszer megorzi a
legmagasabb intenzitasértékeket minden egyes képrol, de mas képek informacidinak
elvesztéséhez vezethet.

3. Minimalis 6sszeolvadas: Ez a modszer tobb kép pixelértékének minimalis értékét
veszi figyelembe egyetlen Osszeolvasztott kép létrehozasahoz. Ez a mddszer megorzi
az egyes képek legalacsonyabb intenzitasi értékeit, de mas képek informéacidinak
elvesztéséhez vezethet.

4. Sulyozott atlagos Osszeolvadas: Ez a modszer tobb kép pixelértékének sulyozott
atlagat veszi fel egyetlen Osszeolvasztott kép létrehozasahoz. Minden kép silyt kap,
amely a fontossagat vagy relevanciajat jelzi, és az atlagolas el6tt az egyes képek

pixelértékeit megszorozzak a sulyukkal.

4.1. Hokamerak jellemzoi és felhasznalasuk

A hokamerak ipari felhasznalasa egyre szerteagazdébb minoségi jellemzoik fejlodésének
koszonhetéen. A FLIR LEPTON megjelenésével mar nem csak kézi méroeszkozokkel
lehetett akar radiometrias hoképet késziteni, hanem mar apréd, Gopro méretii kameraval,
vagy akar mobiltelefonba integralt eszkozzel. Ezeket a szenzorokat tobben hasznéltak fel
radiometrikus kutatési célra, és eljarasokat dolgoztak ki a pontossiganak a javitdséra [13].
Természetesen ezeknek a kameraknak a felbontasa elmarad a professzionalis eszk6zokétol
(melyek nagyjabdl 1 megapixel felbontédssal rendelkeznek), de cserébe sokkal kisebbek, és
az aruk is joval kedvezébb. Ennek koszonhetden kis méretli merev vagy forgdszarnyas
repiilégéppel is konnyedén, és viszonylag kis anyagi kockazat mellett lehet 1égi felméréseket

végezni veliik, mely kifejezetten alkalmassa teszi kisméretii 1égi kutat6 és mentd (search
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and rescue) céli felhasznaldsra [14].

Ilyen komplett szenzor a FLIR DUO R kamera is, mely mérete 41x59x29.6mm, tomege
pedig 65¢g. A hékép felbontasa 160x120pixel, ami 6nmagaban nagyon alacsony, de rendelke-
zik egy 1920 x 1080 pixel felbontasi RGB szenzorral is. A késziilék olyan hybrid kimeneti
képet képes eloallitani, amelyben az alacsony felbontasu képet Osszeftizi az RGB képbol
kinyert élekkel, mely segitségével arnyaltabb kimenetet kapunk, konnyedén azonosithatéak
az észlelt objektumok. Természetesen ez nem teljes értékli eredmény, nem helyettesiti a
nagyobb felbontasi kamerak teljesitményét.

Mivel a mikrobolométer mellett rendelkezik az eszkéz RGB szenzorral is, és képes egy
idében a két képet egymastdl fiiggetleniil, médositas nélkiili RAW formatumban elmenteni,
igy azok utofeldolgozassal alkalmasak megnovelt felbontasi, tobb bemeneti képbol allo
osszetett hokép megalkotasara.

Leginkabb a robotrepiillogépes multispektralis térképészet esetében hasznalnak hasonlo
technolégiat, amikor is az elkészitett 2D/3D RGB kép mellé UV és/vagy NIR tartoményt
informéacidt is rendelnek a mérés érdekében [15] vagy éppen a lathaté és hé tartoményi
infra sugdrzds segitségével vizsgaljak a napelemeket, hamis szines RGB-T (RGB-Thermal
infrared) 3D pontfelhdket épitve réluk [16].

A szenzort a mérete és felbontasa miatt jellemzoen kiilonféle kisebb berendezések hiitésének,
hoeloszlasanak vizsgalatara, illetve épiiletek szigetelésének ellenorzésére, hohidak de-
tektalasara alkalmazzak. Miikodési tartomanya jellemzden 1-50m, melyet a fix optika
hataroz meg. Ebbdl kivetkezik az egyetlen méréssel feltérképezhetd teriilet nagysaga is.
Ennél nagyobb teriilet esetében nem ad megfeleld felbontasi eredményt.

RGB szenzorok esetében, mivel egy atlagos kézi kamera is 16-20 megapixel felbontassal
rendelkezik, elterjedt megoldas nagyobb tertiletli objektumok felmérésére a fotogrammetria,
mivel ekkora méretii képen a kiillonbozo6 jellemz6 (feature) detektorok, illetve jellemz6
keresé (feature matching) algoritmusok megbizhatéan és kis hibaval dolgoznak. A megfelel§
hardveres eréforrasok birtokaban révid utéfeldolgozassal nagy felbontasi, nagy méretii 2D
és 3D rekonstrukciot lehet végezni az igy bemutatott médon [17] [18].

Sajnos a hokamera felbontdsa és a kép részletességének hidanya miatt onmagaban az alapjan
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nem lehet 2D /3D fotogrammetriai illesztést alkalmazni, mivel a 160x120 sziirkedrnyalatos
képen nem lehet megfeleld szamu és mindségi feature pontot detektélni.

Egy olyan 1j eljarast dolgoztam ki, mellyel a FLIR DUO-hoz hasonlé RGB + Hékameréval
rendelkez6 eszkozok esetében mégis j6 mindségli, fotogrammetria alapi 3D rekonstruciot

lehet végrehajtani.

4.2. Fotogrammetria alapa 3D rekonstrukcio h6szinezéssel

A pontos rekonstrukciéhoz a mérés soran tobb dolgot kell figyelembe venni. A pontos
végeredményhez a két szenzort egyazon pontba kellene helyezni. Ez csak akkor kivitelezheto,
ha két fiiggetlen eszkoz all a rendelkezésre, és a felmérést idében elkiilonitve végzem. A
gyakorlatban azonban, mivel e szenzorokat altalaban robotrepiilogépes hordozén, vagy
kézi szkennerként alkalmazom, a szenzorok egymastol egy minimalis tavolsagra vannak
elhelyezve. Ez kozeli objektum felmérésekor okoz gondot, igy szamolni kell vele. Szerencsére
az altalam alkalmazott szenzor esetében az RGB kép a hokameranal nagyobb teriiletet fed
le, igy ez a kamera origo hiba kikiiszobolhet6 az RGB kép elmozgatasaval. A két kamera
képét a kamera paraméterek alapjan kalibralni sziikséges, ami annyit tesz, hogy a torzitést
kompenzalni kell, illetve meg kell oldani, hogy a hé és a lathatd tartoméanyi kép pontosan
atfedésben legyen, azaz ugyanazt az objektumot tartalmazza.

Ez azt jelenti, hogy miutan a kamera torzitas kompenzélasra keriilt, az RGB kép azon
tartomanyat, amelyet a hékép nem tartalmaz, le kell vagni. Ezt kdvetden a kovetkezd
1épés, hogy az alacsony felbontasi hoképet felnagyitsuk az RGB-vel azonos méretiire.
Az alacsony felbontas miatt az dtméretezést super-resolution technikaval 6tvozve tovabb
emelhetd a 1étrejovo 3D hdékép termikus felbontasa.

Az eljaras alkalmazasahoz az alabbi peremfeltételek teljesiilése sziikséges:

e Biztositani kell a felvételek készitése soran az RGB és az IR kamerdk (Optikak és
érzékel6k egyiittes rendszere) valtozatlan geometriai és optikai paramétereit. Ez
azt jelenti, hogy egy felvételsorozat alatt nem véltoztathatd nagyitas és a kamerak
egymashoz viszonyitott pozicidéja. Ez a feltétel altalaban egyszertien teljestil, mivel

éppen az olcso IR kamerak esetében egy vazba épitett, fix fékuszi optikdkkal ellatott
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szenzorokat lehet megvasérolni.
e Az RGB és az IR képnek azonos teriiletet kell abrazolnia. Ez a feltétel altalaban csak
utolagos képmanipuldciékkal biztosithato. Altalaban igaz az, hogy az RGB kamera
a nagy felbontas mellet némiképp nagyobb tertiletet képez le mint a mellé épitett IR
kamera. Ennek megfeleléen az IR kamera altal lefedett teriiletet kell kivagni az RGB
képbol. fgy eléallithatd olyan RGB-IR képpar melyek ugyanazt a képi tartalmat
abrazoljak. Fontos azt latni, hogy azonos tartalom mellett az RGB kép lényegesen
részletesebb, azaz nagyobb felbontasu kell, hogy legyen mint a hozza tartozé IR kép.
A fenti feltételek teljestilése esetén létrejott képparok alkalmasak lehetnek 3D pontfelh6
létrehozasara. A fotogrammetriai eljarast az RGB képeken alkalmazom, ami altal létre jon
a hagyomanyosnak tekintheté 3D pontfelhd, illetve az abbdl generalhato 3D feliiletmodell.
Ezt kovetoen a 3D pontfelhé minden egyes voxeléhez meg kell keresni az RGB sikfotékon
a hozza tartozd pixeleket, ami a voxel szinét fogja meghatarozni. A voxel szinezéséhez
azonban nem az RGB képen taldlhat6 szininforméciét, hanem az ahhoz a képponthoz
tartozo IR képen talalhaté pixel szinét kell rendelni. Amennyiben az IR kép radiometrias
adatokat is tartalmaz (hémérsékleti adatok is tartoznak az adott IR pixelekhez), akkor a
3D pontfelh6 szinezése sordn a szin informacié aranyos a vizsgalt test adott pontjan mért
sugarzasi homérsékletével.
Mivel az eljarashoz felhasznalt képek ugyanarrdl a targypontrol tobb sik képen is tarolnak
adatokat, a fenti modszert ki lehet terjeszteni. Kihasznalva azt a tényt, hogy a képeken
taldlhat6 azonos targypontok kis mértékben egyméstodl eltérnek (mas helyen képzodtek
le a szenzorokon, illetve kissé eltéré poziciébdl képzédik le a szenzoron), az azonos
targyponthoz tartozé pixelek sokasdga tobblet informéaciot hordoz az egy képen talalhaté
pixel altal hordozott informéaciéhoz képest. Ebbdl kovetkezik, hogy a létrehozott 3D
modell részletessége elvileg meghaladhatja az egy kép &ltal biztositott részletességet.
A szuperrezolicié tehat nem csupan nagyobb pixel, illetve voxelszamot jelent, mint
egy egyszeril nagyitas esetében, hanem részletgazdagabb képet, illetve 3D homodellt

eredményez.
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4.3. Fotogrammetria segitségével 3D homodell 1étrehozasa

Az RGB képek adatszerkezetét egy haromdimenzios matrixként reprezentalhatjuk. A
szemmel lathatd kép egy kétdimenzidés matrix, melynek van magassaga és szélessége,
ahogyan a 4.1. adbréan is lathat6. A harmadik dimenziét a minden pixelekhez rogzitett

RGB szincsatorna (vektor) adja (4.2).

(a) (b)

4.1. abra. Szines RGB kép 9x8 pixeles felbontasban - (a) ahogyan lathatjuk; (b) ahogyan
felépiil elemi szinten pixelekbdl

. 255 | O 0

HEEENENS

ENETENE

HEEEEEEEEE
(a)

0 0 | 255

(b)

4.2. dbra. Szines RGB kép 9x8pixeles felbontdsban - (a) ahogyan felépiil elemi szinten
pixelekbdl; (b) ahogyan az egyes elemi részek (pixelek) reprezentalhatéak adatszerkezeti
szinten: R+G+B csatornak

A szines képpel szemben a hékamera infravoros képe csak egy kétdimenzids matrix,

amelynek van szélessége és magassaga, valamint minden egyes pixelén vagy egy 8bites vagy
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16bites szamérték. Ezen szamértékek reprezentaljak az adott pontban mért homérsékleti
értékeket.

Az éltalam készitett eljaras alapja az, hogy kihasznalom az RGB és az IR kép kapcsolatat.
A fotogrammetriai eljarast az RGB képen végzem el, de az eljaras soran kiszamitott
transzformacidkat az IR képen is elvégzem. FEz csak akkor lehetséges, ha a két kép
egybevagd, azaz ugyanazt a teriiletet tartalmazza [19]. Ebben a fézisban, ahol IR és RGB
képek ugyanazokat a teriileteket reprezentaljak, a képek két kiilonbozo adatforrasnak
tekinthetdk [20]. Mivel az RGB és IR képek egybevagdsdga nem biztositott, az eljardsom
els6 eleme ennek létrehozasa [21], [22]. Tekintettel arra, hogy az IR kép kisebb teriiletet
tartalmaz, mint az RGB kép, azaz az IR kép tartalma részhalmaza az RGB képnek,
az egybevagodsagi transzformaciokat az IR kép paraméterei alapjan végzem. Az eljaras
soran kihaszndlom a két kamera egymashoz viszonyitott rogzitett poziciéjat. Ez azt
jelenti, hogy nem képi tartalom, hanem el6zetes mérések soran meghatarozott értékek
szerinti nagyitasokat hajtunk végre az IR képen majd hasonlé médon elére meghatarozott

csonkoldsokat végziink az RGB képen (4. algoritmus)

Algoritmus 4 Szines kép és hokép egybevagosagi feltételeinek létrehozasa
: Begin
buildingDir < ’imagestiffimagergb’
buildingScene <+ imageDatastore(buildingDir)
numlmages <— CountFiles(buildingScene.Files)
for i + 1 to numImages do
Print(’Scaling image * + ConvertToString(i))
im <— Readlmage(ConvertToString(buildingScene.Files]i]))
temp < Resizelmage(im, 9, 'METHOD’, ’lanczos3’)
name <— ConvertToString(buildingScene.Files]i])
Writelmage(temp, name, 'png’)
: end for
: End

— = =

Az eljardsok eredményeképp létrejonnek pixel méretben és tartalomban is megegyez6
RGB-IR képparok. Az IR képen tovabbi konverziot hajtok végre. Az eredeti IR kép
14 bites, amit a konverzié soran 8 bitesre alakitok. Fz az atalakitas adatvesztéssel jar.
Amennyiben a cél az, hogy a relativ hémérsékleti viszonyokat jelenitsiik meg az ortofoton

vagy a 3D modellen, akkor ez az adatvesztés nem okoz lényegi hibat. Természetesen
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a radiometriai adatok is elvesznek, ami azt jelenti, hogy a feldolgozott végeredményen
hémérsékletmérésre nem lesz lehetOség. Amennyiben az adatvesztést el kivanjuk keriilni,
lehet&ség van a 14 bites hokép 16 bitesre torténd kiegészitésére (28 bit). A 2x8 bites
héképi informéciokat ebben az esetben a fuzionalt kép zold (G) és kék (B) szincsatorndjan
taroljuk el.

Masodik 1épésben az RGB képet sziirkearnyalatos, de szines képpé alakitom. Ez azt
jelent, hogy a szines kép mindharom szincsatorndja azonos pixelinformacidkat tartalmaz.
Az igy eléallitott sziirke kép kék (B) szincsatornijanak adatait lecserélem az IR kép
adataira. Eredményiil létrejon egy fuzionalt kép melynek egyik szincsatorndja (R) a szilirke
képet, a mésik szincsatorndja (B) a héképet tartalmazza. A zold szincsatornat (G) nem
haszndlom [23]. A sziirkedrnyalatos RGB kép (B) szincsatorndjén a héadatok elhelyezését

a 5. algoritmus mutatja be.

Algoritmus 5 Szines kép és hokép fuzidjanak algoritmusa
1: Begin
2: numlImages <— CountFiles(buildingScene.Files)
3: firstFile <— ConvertToString(buildingScene.Files[1])
4: for i <— 1 to numlmages do

5: rgblmage < ReadImage(ConvertToString(buildingScene.Files]i]))
6: graylmage < ConvertToGray(rgblmage)

7 flirlmage < Readlmage(ConvertToString(buildingScene2.Files]i]))
8: templmage < graylmage

9: templmage[3] < flirlmage

10: name < ConvertToString(buildingScene.Files]i])

11 name < Substring(name, 1, Length(name) - 4)

12: name <— Concatenate(name, ".png’)

13: name < ReplaceSubstring(name, 'imagesrgbimage; ’imagesgrayﬂirfusionj
14: Writelmage(templmage, name, 'png’)

15: end for

16: End

Az algoritmussal kapcsolatos megjegyzések és magyarazatok:
e rgbImage: cikluson beliil az aktualis szines képet tartalmazza
e graylmage: aktudlis szines kép sziirkedrnyalatos megfeleldje
o flirImage: adott pozicioban a hékép értékét tartalmazza
Az altalam megalkotott hészinezés radiometrikus (termometrikus) mindségii, azaz az

egyes pontjai pontosan reprezentaljak az ott mért homérsékleti értékeket. Hivatkozott



64 Fejezet 4. Hokamera és szines kamera adatainak fizidja

irodalomkutatasaim soran talalt megoldasokban olyan atalakitasokat végeztek a bemeneti
adatokon, melyek a radiometrikus adatok elvesztéséhez vezettek, innentol kezdve mar
csak egy egyszerli hamis szines 3D homodellrol beszélhetiink. Fontos kiemelni, hogy a
hoszinezés radiometrikus mindségben nem azonos a hamis szines eljarasokkal.

A specialisan létrehozott fuzionalt kép alkalmas fotogrammetriai feldolgozasra. Kisérleteim
soran az Agisoft Photscan szoftvert hasznaltam. Az elkésziilt 3D modelleket vagy orto-
fotokat egy utédfeldolgozasnak vetettem ala.

Az utéfeldolgozas soran az altalam létrehozott szoftverrel a 3D modell esetén a textira
képeket, ortofotd esetén magat az ortofotot alakitottam at. Ennek lényege, hogy a kék
szincsatorna alapjan (mivel ez tartalmazza az adott pixel hémérsékleti informaciojat)
a kép teljes szinét lecseréltem. fgy létrejon egy mesterségesen szinezett hokép, ahol a
pixel szine aranyos az eredeti feliilet sugarzasi hémérsékletével. Az atszinezd program
lehet6séget biztosit a jobb vizualis élmény biztositasa érdekében a hokép hisztogramjanak
modositasara. A hisztogram modositasaval jobb kontraszt biztosithaté, illetve a szem
szamara lathatova tehetok a kis mértéki homérséklet-kiilonbségek is. Igaz ugyan, hogy
az utofeldolgozas ezen eleme tobblet informaciét nem szolgaltat, az eredmény vizualis
élménye jelentosen javul.

A lathaté (RGB) és hékamera (IR) képeinek transzforméciéi sordn forgatdst nem alkalma-
zok. Ennek oka, hogy feltételezem a két kamera azonos idében bekévetkezo expozicidjat és
azok egymashoz viszonyitott rogzitett pozicidjat. Lassan mozgd kamerarendszer esetében
ez a feltétel dltaldban teljestil. Gyors mozgdsoknal (f6ként kamera elforduldsa idején) azon-
ban a hékamera és a lathaté tartoményu kamera szinkronjdnak hibédja komoly eltéréseket

eredményez a rogzitett képparok tartalmat illetoen.



4.4. 3D hémodell élkiemelése 65

4.3. abra. Szines és hékép valamint feldolgozas soran jelentkezo szinkronitasi hiba

A 4.3. abra egy idében “elcsiszott” képpart és annak fuzionalt eredményét szemlélteti. Az
abra bal als6 képe a sziirke arnyalatban megjelenitett hoképet, a bal fels6 kép ugyanannak
a teriiletnek a szines képét szemlélteti. A 4.3. abra nagy képe pedig a fent szemléltetett
képpar fuzionalt képe. Az eredeti képparon is jol lathatd, hogy képi tartalmak nem
egyeznek. Ennek eredménye a fuziondlt képen is jél megfigyelhet6. Mivel a fuziondlt
kép kék szincsatornaja tartalmazza a hokép informacioit, a forras és a patak kék szint
“szellemképe” jelenik meg. A felvétel éppen a kamera elforduldsa idején tortént ezért nem
csak transzldciés hanem rotédcios eltérés is megfigyelhets. A feldolgozdshbdl az ilyen képeket

ki kell zarni.

4.4. 3D homodell élkiemelése

A vizudlis élmény javitdsa érdekében a mar elkésziilt hé-szinezésti modelleket (3D modell
vagy ortofotd) élkiemeléssel javitottam. Az éleket a modelleken fehér szinnel jelenitem meg.
Ez jol elkiiloniil a homérsékleti informéaciot tartalmazoé szinektol és markans konturokkal
jobban értelmezhetd vizudlis élményt biztosit. Az élek detektalasa, kiemelése gradiens
alapi Mamdani fuzzy kovetkeztetési rendszer felhasznaldséval tortént [24]. Elsé 1épésként
az éldetektdald algoritmusokndl megszokott mdédon a sziirkearnyalatos kép gradiens vektora

(4.1) keriilt meghatarozasra:
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Az élkiemelés utan kapott kép és a palettazott hokép egyesitésének az eredménye a 22.

abran lathato:

4.5. dbra. Fuzzy alapu éldetektalassal eloallitott, konturozott hékép

4.5. Eredmények

A targyrol készilt szin- és hékép kapcesolatanak kihasznalasédval lehetové vélt a fényképek
j6 minGségben torténd osszekapcesolasa fotogrammetriai modszerrel. Az eljaras soran a
hoképekkel azonos tartalmu kivagasokat készitettem, amelyeket a kovetkezo fazisban
sziirkearnyalatos képekké alakitottam at. A megfelel6 héképet az egyik szincsatorna
segitségével a sziirkearnyalatos képhez kapcsoltam, igy a fotogrammetriai médszert spe-
cidlisan készitett, Osszevont képeken végezték el. A folyamat végén hdéképek alapjan
texturazast végeztem [25]. A 4.6. dbran egy csaladi hdz 3D-s modellje lathatd, amelyet
fotogrammetriaval készitettem. A texturahoz sziirkearnyalatos képeket hasznaltam. Az
eljaras alapjaul 1920x1080 pixel felbontasu képek szolgdlnak. A texturazas a 3D mo-

dell adatai alapjan tortént, hokameraval, amely a fent leirt eljarassal készilt. Ennek
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eredményeként egy kivalé minéségii 3D termikus modell késziilt. A hékamera képeinek
felbontasa osszesen 160x120 pixel. Ezeken a képeken nem lehet elegendd szamu jé mindségli

jellemzopontot kimutatni, igy fotogrammetriai modszerrel nem kapcsolhatok Gssze.

4.6. abra. Sziirkearnyalatos (bal oldalon) és 3D hékép (jobb oldalon) rekonstrukciéja a
vizsgalt csalddi haznak

Az épiilet fotézasa soran a kornyezet homérséklete -5°C volt. Mivel a fotozas ideje alatt
az azt megel6z6 néhany éraban napos volt az ido, a kamera nemcsak a haz homérséklet-
veszteségébol adddod sugarzast, hanem a napsugarzasbdl ered6 visszaverodést is érzékelte,
valamint elnyelt energidjanak kisugdrzdsa hésugéarzds formédjéban a héképen megjelent [26].
Ez jol lathat6 az épiilet el6tti fekete targyakon (4.6. dbra). A hoképen (4.6. dbra) ezek
melegek, bar ezek nem flitott targyak, csak fekete féliaval boritott kerti butorok védik
6ket az idojarastol.

Egy fahaz szines modellje a 4.7. abran lathat6. A modellalkotas a 4.5. dbran bemutatott
kéhazhoz hasonlé médon tortént. A képen észrevehetd, hogy a konturok elmosddnak; a
vizudalis élményt tekintve a kép meglehetosen zavard a szem szamara. Mivel a megfigyelt
fahaz nem volt fiitve, ezért hoképe a kiilsé sugarzas elnyelésébdl szarmazo hésugarzasbol,
valamint a kozvetlen hésugarzas visszaver6désébol adodik. Ezért a falak melegebbek, mint
a haz ablakai. A 4.7. abran a fahdz 3D modelljét az utofeldolgozas soran kontirokkal
lattam el. A fehér szinnel kiemelt élek kevés tovabbi informaciét hordoznak. Ebben az

esetben a hazra tervezett napelemek a konturok felhordasa soran véalnak lathatéva.
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4.7. abra. Fahaz 3D hokép rekonstrukcidja és élkiemelt valtozata a modellnek

A konturokkal ellatott modell azonban kontrasztosabbnak tiinik: kellemesebb latvanyt
nyijt a szemnek. Az éljavitas alkalmazasa ezért konnyebben értelmezheté eredményt ad a
3D hoképeknél. Fuzzy éljavitast alkalmaztam, mert a Matlab alkalmazascsomag hasznélata
sordn az adatok vizuélis élményének javitdsdra ez volt a legjobb eljards [27] [28].

Az objektumrdl készitett ho- és RGB-képek kapcsolata alapjan a képek osszekapcsolasa
fotogrammetria segitségével lehetové valt. Az eljaras RGB-képekbol a héképek méretével
megegyezo vagasokat hozott 1étre, majd ezeket a képeket sziirkearnyalatossa alakitotta.
Az eljaras a sziirkearnyalatos kép egyik csatornajat hasznalta fel a hokép megjelenitésére,
igy lathatéva valtak az objektum egyes teriileteinek részletei és héinformacioi. Az ilyen
képeken most mar azonositasra alkalmas részek taldlhatok, amelyek alapjan az osszeillesztés
megtortént, akar fotogrammetriai modszerrel is.

Az eljaras hatékonysagat épiilet és személyauté 3D-s modelljén is vizsgaltam. A hatékonysédg
tesztelésének alapjaként 1920x1080px felbontasu képeket hasznaltam. A fent részletezett
eljarassal az elkészitett képekkel texturazas tortént, igy egy nagy felbontasu 3D modell
késziilt, melynek hdéinformacidit kis felbontasu képekbol nyertem, mivel a hékamera
felbontasa 160x120pz. A kidolgozott eljaras minden eleme a Matlab programmal valdsult
meg.

2. Tézis

Megalkottam eqy eljarast, mely segitségével kéltséghatékonyan és nagy felbontdssal lehet

valos objektumok homodelljét létrehozni. Az eljards bemenetét alacsony felbontdsi, 7.5-15.5
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um tartomanyban készult, rossz mindségi hoképek alkotjak, melyekbol képes voltam a
szenzor eredeti felbontdsdt magasan meghalado felbontdsi, 3D-ben értelmezhetd kimenetet
prezentdlni. A fuzios algoritmus a bemeneti 160x120 pixel felbontdsu képnél kb. 10-szer
nagyobb felbontdsiu kimeneti képet dllitott eld gy, hogy az infravoros tartomanyban dolgozo
alacsony felbontdsiu kép egyes elemi részeit megfeleltette eqy nagy felbontdsi, szines, RGB
csatorndkkal rendelkezo kép bizonyos tartomdnyainak. Az igy létrejott kimeneti képekbdl
mar létrehozhato a valés objektumot/targyat a virtudlis térben reprezentdlo megfeleldje. Az
altalam kidolgozott és megualdsitott eljaras a kovetkezo jellemzokkel rendelkezik:
1. a fuzids algoritmus mikodéséhez sziikség van a nagy felbontasu szines képre és az
alacsony felbontdsu héképre, melyek pdaronként azonos nézépontbaol késziltek,
2. a kimenetként elodllo képek alkalmasak 3D objektum épitésére,
3. a- a modszer lehetdvé teszi, hogy alacsony koltséguetéssel nagy felbontasi hoképek
vagy térmodellek késziljenek.

Tézishez kapcsolédd tudomanyos kozlemények: [T3][T4][T5]



5. fejezet

3D poziciékban mért 5D

légszennyezettségi adatok feldolgozasa

A telepiilések 1égszennyezése rohamosan novekvo problémat jelent. Mindaddig, mig egy
adott teleptilésen a szennyezés mértéke és Osszetétele szamszerlien nem ismert, nem lehet
hatékony ellenintézkedéseket tenni. A légszennyezés nem statikus, azaz idében nagy
mértékben valtozo. A kisérleti eljarassal ki lehet mutatni egy telepiilés 1égszennyezdinek
térbeli és idobeli eloszlasat, valamint annak kémiai Osszetételét.

A légszennyezok alkotorészei megmutatjak, hogy egy adott tertileten milyen jellegii a
karosanyag kibocsdjtas. Mivel a karosanyag forrasa lehet iizemi emisszié vagy lakossagi
flitésbol szarmazo emisszio, esetleg gépjarmiivek okozta karosanyag kibocsajtas, a védekezés
vagy a karosanyagok mennyiségének csokkentése érdekében meghozandé intézkedések is a
forrasok jellegétol fiiggden valtozhatnak.

Amennyiben a karosanyagok Gsszetevoi a lakossagi flitésbol szarmazé jellemzdékre utalnak,
ugy a flitésre hasznalt anyagok szabalyozasaban keresend6é megoldas. Nagyon sok —f6ként
gazdaségilag elmaradott— telepiilésre jellemzo, hogy a lakossag flitésre meg nem engedett
hulladékot —PET palack, gumi, rongy stb.— hasznalnak. Ennek a ténynek szamszeri
kimutatasa jogi intézkedések alapjat képezheti.

Uzemi szennyezettségre utald jelek esetén természetesen a szennyezd tizem technoldgiai

paramétereinek betartatasa vagy szigoritasa jelent eredményt. Mivel ezek stlyos anyagi

71



72 Fejezet 5. 3D pozicickban mért 5D légszennyezettségi adatok feldolgozasa

terhet jelentenek az adott iizemre nézve annak kikényszeritése is csak megalapozott mérési
eredmények birtokdban lehetséges.

A jarmiforgalom korlatozasanak is csak akkor van tarsadalmilag elfogadhaté eredménye,
ha a légszennyezés jellege alapjan egyértelmiien igazolhaté a forras. Kutatasom elején

szennyezési értékek mérésével foglalkoztam, amelyhez hasonlét mutat be a 5.1. dbra [29].

CO (ppm)

(a) (b)

5.1. dbra. CO koncentraciés értékek varosi kozlekedés sordn - (a) varosi utvonal térképre
helyezve és a mért értékeknek megfelel6 magassiagu 3D vonaldiagram; (b) mért értékek
GPS poziciékhoz rendelten

A kidolgozott mérési eljaras alkalmas pontos térbeli és idobeli mérésekre kiilonféle szennyezo
komponensek esetében. A kisérlet soran jellemzéen CO, COy, NO, NOs, Oy, O3 mérések
végzése tortént. Minden mérési ponthoz térbeli koordinata és idobélyeg is tartozik. Az
eredmények offline feldolgozédssal a méréseket kovetéen lettek feldolgozva. A térbeli eloszlds
a forrasok pontos lokalizacidjat is lehetévé teszi. A moédszer alkalmas egy-egy idészak
szennyezettségének archivaldsara is, igy utdlag is lehetoség van az adott id6szakra vonatkozo
megallapitdsok, esetleges felelsségre vonasok megtételére.

A slirtin lakott telepiilések 1égszennyezése elleni kiizdelem hatékonysagéat a szennyezo anya-
gok mindségi jellemzoinek és azok térbeli és idobeli eloszlasanak pontos meghatarozasaval
hatékonyan lehet névelni [30] [31]. A hagyomanyos mérési médszerek altalaban ad-hoc

jellegtiek. Ez azt jelenti, hogy erds szennyezés gyantja esetén hordozhaté eszkozokkel kivo-
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nulé csapatok végzik el egy sziikebb tertileten —sok esetben egyetlen helyszinen— a mérést,
aminek eredményét aztan altalanos érvénnyel igyekeznek felhasznalni. Fejlettebb tertile-
teken el6fordulnak telepitett méro miiszerek, melyek folyamatosan mérnek és adataikat
rendre értékelik a szakemberek. Ezekkel a miiszerekkel mar lehet idésoros adatokat nyerni
és mivel helyzetiik is ismert az adatokhoz koordinata is rendelhetd. fgy lehetévé valik a
szennyezok idobeli és térbeli eloszlasanak mérése, de sok esetben a mérdhelyek csekély
szama nem tesz lehetévé pontos térbeli elemzést, igy a szennyezd anyagok forrasanak
pontos lokalizaciojat sem.

Szamos nagy varosban a telepitett méroallomasok adatai alapjan rendelnek el szmogriaddt
vagy forgalmi korlatozast, amely jellemzéen altalanos érvényt az adott telepiilésre nézve.
Természetesen ezen moédszerek alapjan meghozott rendelkezéseknek van pozitiv hatasa, de
a hatds mértéke, illetve a mddszer hatékonysdga megkérddjelezhets. Konnyen elképzelheto,
hogy részleges forgalmi korlatozasokkal —példaul a nagyobb teherforgalmat bonyolitd
utszakaszok lezarasaval, egyes teriileteken csak a nehézgépjarmiivek korlatozasaval vagy
mas, nem mindenkit érint6 tiltasokkal— is elérhet6 az altalanos tiltasokkal egyenértékii
javulas vagy akar azoktol nagyobb mértékii pozitiv hatés is. Ehhez azonban jél kell
ismerni a szennyez6 anyagok forrasat és minoségi jellemzoit, valamint a szennyezés idobeli
eloszlasat.

A megfelelo tertileti eloszlas méréséhez nagyon sok telepitett méréallomasra lenne sziikség,
melyek kialakitasa igen koltséges lenne. Tovabbi hatranya a stirtin telepitett méroallomasoknak
karbantartasa, igy ez az ut jelen technolégiai szint mellet nem jarhato.

Egy komplex jarmiire telepitett mérémodul karbantartasa és lizemeltetése csupan egyetlen
egységnyi folyamatos karbantartasi koltséget jelent. Amennyiben megoldhatd, hogy a
jarmu kell6 stirtiséggel és idoben végig jarja az adott telepiilést, akkor egy vagy esetleg
néhany ilyen mozgd méréallomas elegendd lehet nagy stirtiségli mérési adatok eloallitasdhoz.
A megfeleld stirliség és id6 pontos meghatarozasahoz a Magyarorszagon szabadalmaztatott

[31], robotrepiilégépekhez kifejlesztett [32] egységet vettem alapul.
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5.2. abra. CO koncentracids értékek a teszt teljes ideje alatt, idésoros diagramon abrazolva

A modulban alkalmazott elektrokémiai szenzorok beallasi ideje atlagosan 60 masodperc.
Feltételezve, hogy az emisszi6 egy adott idészakban (1 éran beliil) kozel allandd, a mérd
jarmi vagy jarmuvek bejarasi idejére tamasztott kovetelmény is 1 6ra. Ez azt jelent, hogy a
teljes vizsgalt tertiletrdl egy éréan beliil rendelkezésre all6 mérési adatokat egy idéegységhez
rendeltnek tekintjiik. Természetesen a mérések soran az adatokhoz rendelt id6bélyegek
a pontos mérési idopontokat tartalmazzak. A szenzorok atlagos mérési ideje korlatozza
a mérd jarmu sebességét. Az elméleti megfontolasok és a mérési tapasztalatok alapjan
[33] a jarmii sebessége 10-15m/s kozott, kozel dllando kell, hogy legyen. A modul mérési
sebessége (a mérések ismétlési frekvencidja) 1Hz, ami 10m/s haladdsi sebesség mellett 10
méteres raszterben torténd mérést eredményez. Természetesen foldi jarmi esetében az
egyenletes 10 méteres raszter nem valdsithato meg. A kozlekedésre alkalmas utak geogréafiai
elhelyezkedései adjak a mérések atlagos stirliségét, de az egyes tutszakaszokon a mérések

tavolsaga 10 méter lesz.
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5.3. abra. CO koncentracids értékek a teszt teljes ideje alatt, idésoros diagramon abrazolva

A fenti mérési eredményeket a mérés pontos koriilményeivel (sebesség, koordinata) kor-
rigalom majd eloszlastérképet allitok el6. Minden korrigalt mérési adat tovabbi, a mért
szenzor bedllasi jellemzo6i alapjan tovabbi korrekciéra keriil, majd az igy kapott ada-
tokbdl mért jellemzok szerint kiilon-kiilon egy eloszlasra jellemzé pontfelh6 késziil. A
szennyezettség mértékével aranyos pontfelhdk (minden mért Gsszetevonek sajat pont-
felh6je van) a teriilet 3D modelljére vetitve keriilnek megjelenitésre. Az igy létrehozott
vizudlis adathalmaz segit a szennyezok eloszlasanak pontos feltérképezésében, a forrasok
telepiiléshez viszonyitott lokalizacigjaban és a megel6z6 vagy karcsokkento intézkedések
meghozatalaban.

A mérések id6szakosan ismételhetok és az igy eléallitott 3D modellek idGsoros lejatszésaval
a szennyezOk aktudlis terjedése, feloszlasa, esetleges siirtisodése (megrekedése valamely
szélt6l védett teriileten) megfigyelhet6vé valik. Az idGsoros elemzések —amennyiben 0-24
oras megfigyeléseket végziink— a szennyezok napszak szerinti valtozasaira is ramutatnak.
Ez az informacié tovabbi segitséget jelenthet a hatékony és a lakossagot érinté legkisebb

sziikséges megszoritasi intézkedések meghozatalahoz.
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5.1. A méro egység felépitése

A mér6 egység tervezése soran kiemelt szempont volt, hogy kelléen rugalmasan lehessen
szenzorokat cserélni vagy tovabbi szenzorokkal boviteni. Ez a bévitési, cserélési lehetdség
biztositja, hogy a modul akar ipari kornyezetben (vegyi vagy maés légkori szennyezoket
kibocsdjto tizemek) vagy urbanus kornyezetben egyarant alkalmazhato legyen. A szenzorok
gyarto altal kalibralt és hitelesitett egységek melyeket a gyartd altal eldirt periddusokban
djra hitelesiteni, illetve cserélni kell. fgy a szenzorok adatai azonnal hitelesnek tekinthetok
[34]. A szenzorok altal szolgaltatott adatokat egy mikrokontroller fogadja és rogziti egy
hozza csatlakoztatott memoériakartyara. A modul tovabbi bemenetét képezi egy GPS,
amely 10H z adatismétlési frekvenciaval szolgédltatja az eszkoz pillanatnyi poziciéjat.

A 10H z-es adatfrekvencia meghatarozza a szenzormodul legnagyobb sebességét, ami mellett
még rogzithetd a mért szennyezok térbeli helyzete. A mikrokontroller a gazszenzorok
adataihoz automatikusan hozzarendeli a méréshez legkozelebbi idopontban kapott GPS
koordinatat. A modul rendelkezik egy valds idejii oraval is, amely a mérési adatok
idobélyegét biztositja. fgy egy mérési pontot egy 5 elemt tomb ir le, amely tartalmazza a
mért szennyezo6 koncentraciojat, a mérés idejét és a mérés térbeli koordinatait.

A teljes mér6 egység egy nyomtatott aramkori lapon lett elhelyezve. Ez az alaplap
tartalmazza a mikrokontrollert, a memoériakartyat és a valds ideju érat. A szenzorok
modularisan csatlakoztathatok az alaplaphoz. A méré egység rendelkezik két soros porttal
is, amely koziil az egyik lehetdséget biztosit tovabbi egységekkel torténé kommunikéaciéra
igy példaul a tesztelések idejére egy PC-re kotve azonnal megjelenithet6 az 0sszes mért
adat. A masodik soros port a GPS modul csatlakoztatasat teszi lehetévé.

A méré egység a hozza kapcsolt GPS modullal soros porton keresztiil, szabvanyos NMEA
mondatokkal kommunikal. fgy néhany nem tul er6s megkotés betartasa mellet szamos
GPS késziilék alkalmazasara nyilik lehetéség. Fontos, hogy a kivéalasztott GPS késziilék
varosi kornyezetben is biztositson legalabb 3 méteres pontossagot, valamint legalabb
10H z-es adatismétlési sebességet. Az alacsonyabb adatfrekvenciaval rendelkezé GPS
késziilékek esetében a jarmi haladasi sebességét csokkenteni kell, hogy a mért adatok

kell6 pontossagu koordinataval legyenek ellatva. A lokalizacids pontossag jelentés romlasa
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esetén a szennyezok eloszlasat reprezentdld pontfelhd torzul. Ez a torzulas elsésorban az
emisszi6 forrasanak pontos lokalizacidjat hitsitja meg és csak masodsorban van érdemi
kihatassal a teljes tertiletre vonatkoztatott szennyezettségi térképre.

A mérdegység beépitése soran tigyelni kell arra, hogy a szenzorokat a mérés idotartama
alatt mindig szabad levegé érje. Fosszilis energiahordozdval hajtott jarmi (példaul benzin,
gazolaj) esetén tigyelni kell arra, hogy a mérést a jarmii sajit emisszidja ne zavarja meg.
Ezt alapvetden ugy lehet biztositani, hogy a méro egységet a kipufogd kivezetésétol a
legtavolabb gy helyezziik el, hogy a friss levego el0szor a szenzorokat érje és a kipufogo
rendszerhez csak ezt kovetoen érkezzen. Természetesen itt is fontos a jarmi folyamatos
elore haladasa. Tartos allas vagy tolatas soran rogzitett adatokat ki kell zarni a késébbi
feldolgozasbol, mert azok értéke nem Osszemérhetok a normal mérési koriilmények soran

rogzitett adatokkal.

5.2. Mért adatok kiegészitése

A szamomra elvart eredmény eléréséhez nem elegendéek énmagukban a mért értékek az
adott koordinata pontokban, azokat a térben elhelyezve, illetve a domborzathoz viszonyitva
kell vizsgalnunk, melyhez elengedhetetlen a megfelel6 interpolacids eljaras alkalmazasa
[35]. Az interpolaci6 egy jol ismert matematikai médszer, mely a fiiggvény nem ismert
értékeire az ismert értékek alapjan ad kozelitést. Altaldnosan értelmezve a fiiggvény két
szamhalmaz kozott fennallé kapcsolatra ad megoldast. A kapcsolatrendszer megadasahoz
a két leggyakoribb mddszer a képlet és a grafikon. A fiiggvény alapjan az értelmezési
tartomany barmely értékéhez egyértelmiien hozzarendelheto az értékkészlet egy-egy eleme.
Vannak esetek, melyek soran a két szamhalmaz kozotti kapcesolatot csak sejtjiik, de nem
ismerjiik a kapcsolatot végtelen szamu elemre definidl6 fiiggvényt. Ez esetben a véges
szamu megfeleltetés alapjan feltételezziik, hogy barmely maés, az értelmezési tartomanyba
esd, de nem definialt értékre is az ismert megfeleltetés hasznalhaté. A legtobbszor a valds
fiiggvények abrazolasakor is ezt a metédust kovetjiik, ugyanis az értelmezési tartomany és
az érték készlet kozotti megfeleltetések gyakorlati szempontbol csupan mintavételezésnek

tekinthetéek. A mintavételezett értékek kozé esé tovabbi értékek megfeleltetése csak
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interpolacié segitségével lehetséges.
A gyakorlati mintavételezési esetekben az interpolacio két célra is hasznalhaté. Egyrészt,
ha az értelmezési tartomany olyan értékét valasztjuk, melyhez nem tartozik gyakorlati
mérés, akkor ehhez az értékhez a hasonlé értékekhez mért adatok alapjan becsliink mérési
eredményt. A masik cél az lehet, hogy adjunk egy altaldnos modellfiiggvényt, mely
pontosan illeszkedik a mért értékekhez és a feltételezés szerint kelléen koveti a valosaghan
l1étezd, de még nem mért értékek vonalat. Ha a modellfiiggvény egy sziikebb tartomanyat
egyértelmiisiteni szeretnénk, akkor azon tartomanyon tovabbi mérésre lehet sziikség.
Fontos, hogy az értelmezési tartomanyon beltili mért értékekre adott modell az interpolécio,
mig a fliggvény értelmezési tartomanyon kiviili kiterjesztése az extrapolacié.
Matematikai értelemben interpolaci6 soréan célunk az f(z) fiiggvény alakjanak egy i(x)
fliggvénnyel valéo minél pontosabb megkozelitése gy, hogy a kozelité fliggvény biztosan
athaladjon az ismert pontokon, azaz elégitse ki az y;=i(x;) feltételt.
Az interpolaciés médszerek tobb osztalyba sorolhatok. A kozelitési fliggvény tipusa alapjan
lehet:
e Polinomidlis: amikor a kozelito fliggvények polinomok. Interpolacié segitségével n
kiilonb6z6 szamparra illeszthet6 (n— 1) foku polinom, amely dtmegy a mért pontokon
[36].
e Trigonometrikusak: amikor a szinuszos és koszinuszos fiiggvények segitségével inter-
polalunk.
e Raciondlis: két polinom aranyéval [37].
Attdl fiiggben, hogy milyen mas tulajdonsagokkal szeretnénk felruhazni a kozelité fliggvényt,
az interpolaci6 lehet:
e Lokalis: ha az i(x) kozelitéfiiggvény meghatérozasakor az x kozelében fellelhet
néhany pontot vessziik figyelembe.
e Globdlis: ha az 6sszes rendelkezésre 4ll6 (zi,yi) pontot felhasznaljuk.
e Spline: ha elvarjuk a kozelito fliggvény folytonossagat. Lokéalis mddszer, mely globélis
simasagot biztosit a kozelitofiiggvénynek.

A jelenlegi értekezésemben hasznalt MATLAB szoftveres eszkoz tébb interpoldciés modszert
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1s 1smer.

Linearis interpolacié

A linearis interpolaci6 a legegyszeriibb interpolaciés mdédszer. Lényege, hogy az egymas
utan kovetkezd pontokat egyenessel kotjiik 0ssze, tehat elsérendii polinomokat hasznalunk.
Egyszerti médszer, végrehajtasi idot tekintve gyors. Az altala adott megkozelités durva,
igy nagy eltéréseket eredményezhet az utélagos mérésekkel osszehasonlitva, de bizonyos
felhasznalasnal j6 minéségii kimenet érhetd el vele [38]. Amennyiben a mintavételezés

kellGen stirti, akkor jol hasznalhatéo moédszernek tekintem.

Polinom-gorbe interpolacié

Ha a fiiggvény értéke bizonyos pontokban adott, akkor ezzel a modszerrel az értékek
megbrzése mellett sima futasu fliggvény illeszthetd rajuk. A spline fliggvény tobb szakaszbdl

van Osszedllitva gy, hogy a szakaszok hatérait a megadott pontok hatérozzék meg [39].

Legkozelebbi szomszéd interpolacio

A legkdzelebbi szomszéd interpolacié szintén egyszerit modszer. Minden ismeretlen pont-
hoz a hozza legkozelebb esd, ismert pont értékét rendeli. Végrehajtasi idot tekintve
gyors. Az altala adott értékek nagy eltéréseket fognak tartalmazni az utélagos mérésekkel

osszehasonlitva. Nem general 1j értékkészlet adatokat.

Termeészetes szomszéd interpolacio

Jelen értekezésben a fenti interpolacios technikaktol kiillonbozo mddszert alkalmaztam a
nagy mennyiségl adat interpoldlasdhoz. Ezen mddszer soran a mért adatpontok Thiessen-
poligonhéléjat (avagy Voronoi celldk) kell meghatarozni. Ezutan meg kell vizsgalni, hogy

a kérdéses adatpont hozzdadasdaval hogyan mdédosulnak a poligonok. Az interpoldcié soran
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minden szomszédos adatpont értéke szamit, a hozzajuk tartozo silytényezok aranyosak
az értékiikkel. Az eljaras enyhén raszteres, de nagy vonalakban realis interpolaciot tesz
lehet6vé. F6 elonye az egyszeriisége és a gyorsasaga, melynek koszonhetoen sima feltileti
rekonstrukciét (leképezést) lehet elérni [40], igy szdmomra a leginkabb alkalmas szdmitdsi

igényes nagy adathalmazok esetén.

Voronoi-diagram

Legyenek adott a térben az

P:{plap27"-7pn} (51)

ismert pontok. A Voronoi-diagram egy olyan tesselaci6, amely minden pontnak egy egyedi

Voronoi-cellat rendel hozza. Egy pont p; Voronoi-celldja igy definidlhato:

V(ps) ={z € R | d(z,p;) < d(z,pj),Vj # i} (5.2)

ahol d(z,p) az euklideszi tavolsag két pont kozott.
Az interpolacids formula az alabbiak szerint irhaté le: Legyen p* az 0j pont, amelyre az
interpolaciot szeretnénk elvégezni.
e Hozzdadjuk az 1j pontot a Voronoi-diagramhoz és 1j celldk jonnek létre
e A szomszados ismert pontok p; Voronoi-cellai médosulnak, és kiszamitjuk a valtozasok
teriileteit vagy térfogatait.

Definidljuk a stulyokat:

ahol:
e V; az eredeti pont p; Voronoi-cellajanak véltozasa, amikor p*-t beillesztjiik
e >,V az Osszes érintett szomszédos pont cellavdltozdsainak Gsszege.

A becsiilt érték pedig:

F) =S wif () (5.4)

€8

ahol:
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e f(p*) az 4j pont interpolalt értéke

S a természetes szomszédok halmaza

w; az elobb definidlt suly.

f(p;) az ismert pontok értékei.

5.3. Szennyezési térkép

A karos anyag kibocsajtas térbeli detektalasahoz tobb mérést végeztem. Egy adott
magyarorszagi kiskozségben hajtottam végre tobb felmérést. A méromodult felszereltem
egy jarmu tetejére, majd a telepiilésen egy rogzitett itvonalon egymas utan harom kort
mentem. A felmérés nagyjabdl allandd, 10m/s sebességgel tortént. A mért adatok CO,
NO, NOy, Oq és O volt, hasonléan mint [41] és [42] értekezésekben.

A mérés alatt a kornyezeti homérséklet 1,5-2°C . A felmérést naplemente utan végeztem,
amikor jellemzden a lakosok mar flitenek otthonaikban. A kozségben a flités jellemzoen
géz, illetve szilard tiizelésti kazanokkal torténik. A szilard tiizelést kazanokban nagyrészt
faval flitenek, elvétve feketeszénnel vagy egyéb anyagokkal.

A problémat a szilard tlizelést kalyhak esetében a tilizre juttatott hulladékok jelentik
(szemétégetés), amely e nélkiil is, csupan a szildd tiizelés miatt nagy mértéki légszennyezést
eredményez, mint ahogyan azt [43-45] is bemutattdk. A méréseknek koszonhetéen térképen
vizualizalhatéak a kiillonbozé mért értékek, igy amennyiben a mérés alatt kimutathaté
jelentos ugras az értékek kozil, igy a szennyezoanyag forrasa lokalizalhato.

A mérések Imp-ként torténtek, igy nagyjabdl egy 10m-es rasztert alkotnak a mérési pontok
az uthalézatnak megfelel6 helyeken. Ahhoz, hogy megfelel6 részletességli szennyezettségi
térképet kapjak, a mért pontokat Gssze kell vetni, amelyhez natural neighbour alapu inter-
polaciét alkalmaztam. Ezzel az eljarassal, amennyiben a felmérés soran tobb parhuzamos,
és egymasra meroleges utcan is végig tudunk haladni, megfeleléen részletes és pontos

szennyezbanyag eloszlds térképet (5.4. dbra) tudunk késziteni.
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5.4. dbra. IdGsoros szennyezési térkép - (a) els6 felmérés; (b) masodik felmérés; (c) harmadik
felmérés

Mivel a méréseket egymas utan sziineteket kozbeiktatva végeztem el, igy kimutathato
a szennyezés idobeni valtozasa is, nem csak a pillanatnyi érték. fgy kikiiszobolhetd
pl. a forgalombdl adédé hiba is. A szenzort hordozé jarmiu elétt amennyiben pl. egy
kevésbé kornyezetbarat jarmi halad, ugy az képes a mérést érdemben befolyasolni. Az
idésoros adatokat vizsgalva kimutathatd, hogy mely helyen magas folyamatosan egy adott
szennyezoanyag, tehat nem csak a begyujtas soran fellépo elégtelen égéskor keletkezo
szennyezoanyagot mutattam ki, hanem folyamatos szennyezoanyag légkorbe juttatasrol
(széndékos kornyezetszennyezésrdl) van sz6. A szennyezOanyagokat nem csak 2D-ben
tudjuk vizsgalni, hanem a domborzati viszonyokat is figyelembe lehet venni. A Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) [46] NASA mission eredményeinek koszonhetéen
tobbek kozott Magyarorszag digitélis domborzatmodellje (DEM) is ingyenesen elérheté 3
arc second felbontéssal 1x1°-os raszterben [47].

A felmért tertilet hatéarait kiszamitva a szeletbdl ki lehet emelni a relevans domborzati
koordindtdkat. Sajnos ez a 3 arc second felbontés a kis méretii (1-2km?) teriiletek esetében
tul alacsony.

Ahhoz, hogy a szennyezéanyagok eloszlasat érdemben lehessen Gsszevetni a domborzati
viszonyokkal, igy a Digitalis Magassagi Modellt (Digital Elevation Model — DEM ) is
interpolélni sziikséges. Ehhez a miivelethez a legalkalmasabb natural neighbor és cubic
interpolation, amelyik a legjobb eloszldst adja esetiinkben [48]. Ezek utn a szennyezettségi

térkép és a domborzati viszonyok 6sszevethetok.
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5.5. abra. A CO kibocsatas atlagértékei. Szennyezési forras nyillal jelolt

Ahhoz, hogy a szennyezbanyagok eloszlasat érdemben lehessen 0sszevetni a domborzati
viszonyokkal, igy a Digitalis Magassagi Modellt (Digital Elevation Model — DEM ) is
interpolélni sziikséges. Ehhez a miivelethez a legalkalmasabb natural neighbor és cubic
interpolation, amelyik a legjobb eloszldst adja esetiinkben [48] Ezek utdn a szennyezettségi

térkép és a domborzati viszonyok osszevethetok.

5.4. Eredmények

A szennyezettségi térkép vizsgalata egyértelmiien kimutatta az idésoros vizsgalatok alapjan,
hogy a felmért teriilet bal alsé régidjan (5.5. dbra) taldlhaté a 1égkori szennyezés lokélis
gocpontja. Ez alapjan feltételezheté (mivel minden felmérésen szignifikdnsan kiugréd
értéket mutatott a szenzor az adott koordinatandl), hogy az ott lakdk tiltott szennyezd
anyagokkal flitenek. A vizsgdlatomban megalkotott eljards felhasznalhaté egyértelmiien a
szennyezoanyagok forrasanak beazonositasakor, és az alapja lehet egy biinteto eljarasnak.
Jelen értekezésben bemutatott eljardssal képes vagyok kimutatni, hogy a légszennyezés nem
statikus, azaz pillanatnyi mérések nem megfeleléen szolgédljak a kornyezetvédelmi célokat.
A légszennyezés térben és idében is valtozik, ezért a hagyoméanyos, telepitett légszennyezési
mérépontok fals eredményeket adhatnak a valésaggal szemben. A légszennyezés egyes
kémiai Osszetevoi szintén nagy valtozatossagot mutatnak a szennyez6 forrasoktol valod

tavolsag alapjan. A szennyez6 anyagok kémiai Osszetétele alapjan kovetkeztetni tudok
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a szennyezés jellegére. Kimutattam, hogy a vizsgalt telepiilés mely részén hasznalnak
téli flitésre olyan anyagokat, melyek alapvetéen nem legalis fiitési mdodszerekre engednek
kovetkeztetni. A mérések idébélyeggel és pontos koordinatakkal lettek ellatva. Ezen adatok
alapjan volt lehet6ség az idében és térben is valtozd szennyezés meghatarozasara, melyet
kizarolag az uralkodo széljaras médosithatott az egyes felmérési ciklusok koézott. Utdbbi
természetesen a mérés alapvetéseit nem modositotta, igy az értékek a mérncki szamitasok
elvégzésére alkalmasak voltak. A szamitasokat kovetGen olyan 2D szennyezettségi térképet
allitottam el6, mely latvanyosan reprezentalja az adott teriilet szennyezettségét.
3. Tézis
Megalkottam eqy olyan eljarast, melynek segitségével lokalis légszennyezettség mérése
lehetséges alacsony tomegii, nagy érzékenységi, UAV-ra szerelhetd szenzorok segitségével.
A felmérni kivant teriletet lefedd ttvonal valos idében adaptivan tervezhetd. Az eljdras
eredményeként a 3D poziciokhoz nagy mennyiségi 5D adat rendelhets. Az dltalam kidolgo-
zott €s megualositott eljards a kovetkezo jellemzokkel rendelkezik:
1. az eljaras képes a szennyezés forrasanak detektdaldsdra,
2. a rendelkezésre dallo 3D pozicio adatok segitségével a felmért terilet 1égi jellemzdinek
vizualizdcioja lehetséges,
3. tobbszori felmérést kovetden a szennyezés szoroddsa, terjedése kimutathato az idd
figguényében.

Tézishez kapcsolddé tudoményos kézlemények: [T6]



6. fejezet

Kiltéri gamma-dodziseloszlas mérése

multikopterrel

Térinformatikai modszerek alkalmazasaval lehetéség nyilik a hagyomanyos értelemben
véve képet nem alkotd detektorok segitségével egy meghatarozott tertiletrol déziseloszlas
képet késziteni. A tertilet sikbeli déziseloszlas fedvényének eldallitasahoz sziikség van a
tertilet felett egyenletes raszterben diszkrét sugarzasmérésekre és ezen mért értékekhez
a sikbeli koordinatak hozzarendelésére. Feltételezve, hogy a mért sugarzas nem mutat a
mérési helyek kozott ugrasszerti valtozast, a mért értékek interpolaciéjaval elkészitheto
a kivant déziseloszlas fedvény. A fedvény kalibraciéjahoz a mérési pontok koordinatait
lehet felhasznalni. A kalibralt és georeferalt fedvény alkalmas egy teriileten elrejtett
vagy elvesztett sugarforras detektdlasara és lokalizalasara. A kidolgozott eljaras elénye,
hogy kisméretit multikopterrel elvégezhetoé a mérés, igy az koltséghatékonyan és széles
korben alkalmazhato. A kisméretii multikopterek repiilési ideje erésen korlatozott, igy
kiilonosen fontos a mérés hatékonysaganak novelése. A kisérletek soran a mérési eljaras
vonatkozésaban tortént tobb mddszer gyakorlati 6sszehasonlitdasa. Hasonlé médon a mérési
tapasztalatok alapjan harom f6 1épésben tortént a detektorrendszer tovabbfejlesztése
és tesztelése. A fejlesztések soran sikeriilt egy olyan detektorrendszert kialakitanom,
amely Osszes tomege 500gramm beleértve a detektort legalabb 120 percen at miikodtetni

képes akkumulatort. Az eszkoz atlagosan 30 esemény /perc detektalaséra képes 0,8ms
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hattérsugarzas esetén. Kisérletekkel sikeriilt igazolni, hogy a rendszer 10m terepszint
feletti pasztazo repiiléssel szignifikdnsan képes kimutatni 300uSvh aktivitasu forrast.

A gyakorlatban fontos és hasznos egy adott teriilet sugarzaseloszldsanak ismerete. Ilyen
teriilet példaul egy atmeneti nuklearis hulladéktarozo, ahol pontosan és gyorsan sziikséges
kimutatni az esetleges szivargast, vagy olyan laboratériumok szell6z6i és azok kornyéke,
ahol izotépos preparatumokkal folynak munkék és valamilyen elére nem latott hiba okan
a preparatum elszennyezi a szell6zot. Ekkor szintén nagy jelentoséggel bir a szennyezés
mértékét és pontos helyét kimutatni képes rendszer. Hasonléképpen hatékony ellenorzést
tesz lehetové egy balesetet szenvedett nuklearis létesitmény monitorozasaban az adott
tertiletrol idokozonként készitett sugareloszlasi térkép.

Droénokra szerelt sugdrzés érzékel6kkel kisérletek szamos esetben torténtek. Az [49] iroda-
lomban kozzétett értekezés szerint szcintillacios detektort alkalmazva gamma spektrumot
készitettek a kutatdk, igy lehetdség nyilt a sugarforras anyaganak meghatarozasara is.
A kisérlet soran sziik (80 x 40m ) teriiletet vizsgédltak 1m/s sebességii repiiléssel, tobb
magassagon.

Egy mésik kutatas eredménye szerint [50] lathaté tartoményi kameraképpel kombinalt
sugarzasi képet készitettek, igy a sugarforras helye a képre vetitve jelent meg ami
nagymértékben megkonnyitette a felfedezett forrds megtalalasat. A sugarzas detektalasara
itt is szcintillacids detektor keriilt beépitésre, amivel a kisérleti minta felett 1,5 méterre
kellett repiilni.

Egy feltételezett katasztrofat szimuldlva készitettek kutaték robotrepiilé (UAV) és f6ldi
projekt lényege, hogy a repiilé eszkozzel lesziikitik a fellelt sugarforras helyét majd az
adatokat atadva a foldi jarminek az pontosan lokalizalja azt. A kisérletek soran szintén
szcintillacios detektorral tortént a sugarzas kimutatdsa.

Szamos tovabbi kutatasi eredmény ismert melyek soran robotrepiil6gépre szerelt sugarzas
érzékelovel egy adott teriiletrél sugarzasi képet készitettek [52-54]. Ezen kisérletek sordan
jellemz6 médon szcintillacios detektor vagy félvezeto alapt sugardetektort alkalmaztak.

A szcintillacios detektorok relative nagy tomegiiek, igy az értékes repiilési idot jelentos
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mértékben csokkentik. A félvezeté alapu detektorok ugyan konnytiek, de magas aruk
mellett érzékenységiik nem haladja meg a hagyoményos (szcintilliciés vagy gazionizaciés)
detektorok érzékenységét.

A kisméretii robotreptilogépekkel végzett felmérések egyik jelentGs problémaja maganak az
eszkoznek a korlatozott reptilési ideje. A fellelt irodalmak rendre sziik kisérleti teriileteket
jelolnek meg ami megfelel az alkalmazott hordozé repiilési idejének. Természetesen nagyobb
tertiletek is felmérhetok, de ezeket csak tobb felszallassal, azaz akkumulator cserével lehet
megoldani. Ezt tdmasztjdk ald a témaban végzett sajat kisérleteink is [55].

Mivel hasonlé elvii, de nem sugarzasméro rendszer kidolgozasa soran mar elértem levego
szennyezettségét mérd robotrepiildgépes felmérésekkel akar 60 perces felmérési idét is [56]
[57], célul tiiztem ki a multikopteres, sugarzasméré eljards felmérési idejének névelését és

ezaltal a felmért teriilet kiterjesztését.

6.1. Mérési adatok feldolgozasa, megjelenitése

A mér6é modulon a hordoz6 rendszerétdl fiiggetlen GPS egység talalhato. Ez a GPS
masodpercenként szolgaltat friss helyadatot. Az 6.1. abran lathato egy kisérleti repiilés
nyomvonala. A nyomvonalon talalhaté pontok a mért pozicidadatok, melyek interpolaciéval
osszekotve adjék a repiilési utat. Minden egyes GPS mérési ponthoz tartozik a detektor
altal osszegytijtott , betitésszam”. Ez azt jelent, hogy egy-egy ponton 1 mésodperces
mérések adatai keriilnek rogzitésre. Az elso kisérletek soran alkalmazott Geiger-Miiller
detektor esetében ez 1-2 beiités hattérsugarzas esetén. A javitott 4 csoves detektorrendszer
esetében ez az érték 5-8 belités. Kisérleteket végeztiink szcintillaciés detektorral is ahol a
beiitésszam masodpercenként 25-30. A szcintillacids detektor esetében csak az esemény
keriilt rogzitésre, detektalt gamma foton energidja nem keriilt meghatarozasra. A 6.1.
abran szines szakaszok jelolik azokat a mérési helyeket, [58] ahol a detektor adatai jol
azonosithaté modon emelkedett sugarzasértéket mutattak. A nyers adatok feldolgozasanak
alapjat tehat a GPS mérési pontokhoz rendelt detektor adatok szolgéltatjak, amit az 6.1.

abra szemléltet.
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6.1. dbra. Tertlet felosztasa celldkra

Mivel a gamma sugarzas mérése egy sajat épitési rendszerrel tortént, adatait a hordozo
szenzoraitdl (jelen esetben a hordozé GPS moduljitdl) fiiggetleniil lehet kezelni. A rendszer
ugy lett megépitve, hogy akar egy kis méretii quadrocopteren is elhelyezheté. Repiilés
soran minden méréshez egy GPS koordinata tartozik melyet a méréomodul sajat GPS
egysége szolgaltat. A haszndlt GPS modul pontatlansaga 4-5m. A pontossagot tobb
tényezo is befolyasolja:

e miiholdak elhelyezkedésébdl adédé hiba (DOP - Dilution of Precision),

e a troposzféra hatasa,

e tereptargyak altal okozott visszaverodések,

e Ora hiba stb.
A pontatlansag kikiiszobolése érdekében nem a ponthoz, hanem tertilethez rendelt gam-
ma értékeket abrazolo térképet készitettem. A térkép eldallitasahoz sziikséges szoftver
MATLAB koérnyezetben késziilt. Az elsé 1épésben a mérési teriilet felosztdsa az alabbi, 6.2.

abran lathaté modon tortént:
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P, y)

6.2. abra. Mérési nyomvonal, ahol a pontok a mért koordinatak, a szines részletek pedig
azok a mérési pontok ahol a mért sugarzas szignifikdnsan nagyobb a tobbi mérési ponton
mért értéknél

Legyen €; ; C R? X pin-t0l X nax-ig és Y in-t6l Y as-ig tarté befoglalé téglalap alaki

teriilet, ahol

peP
Xonae = Max p, (6.2)
peP
valamint
peP
Yinae = maxp, (6.4)
peP

ahol p egy mérési pont GPS koordinataja (px,py € R), tovabba P az 0Osszes pontot

tartalmazo halmaz. Az nXm felosztasi befoglald téglalapot az alabbiak szerint képezziik:

(

[, 2 X [y, 97, haie[0,n,...,n —2]és je[0,m,..m — 2]
[z, 2™ X [y, 47", hai=n—1és je[0,m,..m — 2]

[, 2 X [y, 47, haie[0,n,...,n—2]ésj=m—1

(2%, 2 X [yf, 7], hai=n—1ésj=m—1
\

ahol
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2 = 2pin + ko da (6.6)
és

A fentiek alapjan meghatarozunk egy f(p) fiiggvényt, amely megadja p pont értékét. Az

(1, 7)-edik celldhoz tartoz6 érték a kovetkezd Osszefliggés segitségével hatarozhaté meg:

o Zpegm- f(p)
o peS )|

Az atlagolast végz6 fiiggvény helyettesitheté barmilyen maés fiiggvénnyel, pl. median

0 (6.8)

hasznalataval. Tehat a mérési tertilet elore megadott paraméterek alapjan kertl felosztasra.
Az Osszes mérési pont egy adott cellahoz fog tartozni. Egy cella értékét a mért gamma-

sugarzasok atlaga adja.

47 8416

a7ea1s

e 7488

6.3. abra. 1m x 1me-es és 4m x 4m cellakra felosztott teriiletekhez rendelt gamma-sugarzasi
értékek abrazoldsa

A 6.3. abran lathaté térkép ugyan arrdl a teriiletrol készitett gamma-sugarzas mérést
mutatja be. A kiilonbség a tertilet felosztasaban lathaté. A bal oldali abran 1m x 1m a
jobb oldali abréan pedig 4m x 4m-es cellakra lett felosztva. A mérési pontok stirtisége és a
GPS pontatlansaga miatt nem érdemes kis felbontast alkalmazni. Nagyobb pl. 4x4-es

tertilet esetén az eredmény sokkal jobban leolvashato.
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6.1.1. Megallas nélkiili, pasztazo mérési eljaras

A kisérlet soran izotop mintat helyeztem el a célteriileten. Ennek a mintanak a hatasat
kerestem a teriilet pasztazasa soran gyujtott sugarzasi adatokban. A repiilés a minta
felett 9 méter magasan (£ 0.1m) tortént. A repiilés sebessége 2m/s (£ 0.1m/s) volt.
A vizsgélt teriilet megkozelitéleg 80 x 80 méter, azaz 6400m?. Az abran ldthaté pont
stirtisodés a fel- és leszallas helye, ahol a drén mar nem egyenletes sebességgel haladt.
Ezen a ponton gytijtott mérési adatokat a feldolgozéds soran nem vettem figyelembe. Az
adatok mennyiségének novelése érdekében a teriiletet az eszkoz kétszer pasztazta végig
ugy, hogy a repiilés masodik szakaszaban a nyomvonalak merodlegesek voltak a repiilés
els6 szakaszanak nyomvonalaira. Ennek megfeleléen a kialakult repiilés nyomvonal egy
négyzetracsot eredményez. A 6.4. abran lathaté nyomvonalat utélag a tényleges repiilés

soran rogzitett GPS adatok alapjan rekonstrualtam.

B

(a) (b)

6.4. dbra. Egy folyamatos mérés eredménye - (a) mérést végz6 eszkoz; (b) a repiilés
nyomvonala; (c) a feldolgozast kévetd szignifikdns sugéarforrds helye; (d) a teriiletrdl késziilt
ortofotéra vetitett sugarforras

Az 6.4. abran lathato sugarzasi folt a hattér beiitésszamanak kétszerese, azaz szignifikans
jel a mért teriileten. A vizsgalat sordn a hattérsugarzasra atlagosan 80cpm (Count Per
Minute) adédott, mig a minta felett ez a beiitésszam atlagosan 172cpm volt. A 6.4. dbra
utolso képén a georeferalt ortofotora vetitett korrigalt sugarzasi kép lathatd. A georeferalt
ortofoté a drén fedélzeti kamerdjanak képei alapjan késziilt [55]. Mivel a kamera nem
fiiggbleges tengelyre volt poziciondlva (90° helyett 80°), a berepiilt teriilett6l nagyobb
teriiletrdl allt rendelkezésre képi informécié ami megkonnyiti az ortofotd kalibracidjat. A

kisérlet részletesebben a [55] értekezésben lett kozzé téve.
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6.1.2. Diszkrét pontokban torténé mérési eljaras

A kisérleti tapasztalatok azt mutattak, hogy a forrdas detektaldasa hatékonyabb lenne, azaz
a hattérsugarzashoz képes hatarozottabb eltérés mutatkozna, ha a mérés egy adott pontra
vonatkoztatva hosszabb ideig tartana. Ennek egyik mddja, hogy tovabb csokkentjiik a
repiilési sebességet. Az alkalmazott eszkoz vezérld szoftvere azonban a 2m/s —ndl kisebb
sebességii repiilést nem tette lehetévé. Tekintettel a kezdeti feltevésre, miszerint két
szomszédos mérési pont kozott nem szamitunk ugrasszerti sugarzasvaltozasra, kidolgoztam
egy diszkrét pontokbdl all6 mérési eljarast. Az eljaras lényege, hogy a megtervezett
utvonalon az eszkéz nem folyamatosan repiil, hanem a kijellt mérési pontokon (melyek egy
raszteres halot alkotnak) elére meghatarozott ideig lebeg, majd tovabb repiil a kovetkezd
mérési ponthoz. A lebegési idét 10 masodpercben hataroztam meg. fgy a detektor
érzékenységének megfeleléen az egyes pontokon kozelitoleg otszor tobb adatot tudunk
rogziteni. A megnovekedett adatmennyiség jobb jel/zaj ardnyt (sugdrzé minta/héttér

sugarzéas) biztosit, ami noveli a detektalhaté forrds érzékelésének valdszintiségét.

(a) (b) (c)

6.5. abra. Diszkrét mérési pontokkal torténé mérés - (a) repiilési nyomvonal illesztése
lathaté a mérési teriilet felett; (b) a feldolgozott detektor adatok alapjén létrehozott
déziseloszlds kép; (c) a mérési teriilet ortofotéjara vetitett déziseloszlas kép a kimért
sugarforrassal

A 6.5. abran egy 60m x 20m kisérleti teriileten helyeztem el mintat. A minta aktivitasa
300pSvh volt. Mivel az alkalmazott szallité eszkoz vezérl szoftvere nem tette lehetové a
10 mésodperces lebegéseket, a repiilés kézi vezérléssel tortént. Minden elore meghatarozott
mérési pont felett a multikopter 10 masodpercet lebegett, majd a kovetkezo pontra &allt. A

6.5. abra (b) képén lathat6 az adatok feldolgozdsa soran késziilt szines déziseloszlas fedvény.
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Minél melegebbek a szinek a fedvényen, annal magasabb az adott teriileten a mért doézis.
Jol lathaté a fedvényen az intenziv piros folt melyet a mért minta okozott. A 6.5. dbra (c)
képén a vizsgalt teriilet ortofotdjara vetitett doziseloszlas lathatd. A hattérsugarzastol

markansan elkiiloniilo piros folt a mért mintanak megfelel6 helyen talalhatoé.

6.1.3. Részeredmények

Mind a megszakitas nélkiili, mind a diszkrét mérési eljardsokkal a kisérleti mérések soran
a sziikséges paraméterek mellett (8m feletti magassdg, minimum 300uSvh aktivitasi
minta, +1, 5m pontossig) sikeriilt a mintat sikeresen detektdlni és lokalizélni. A diszkrét
modszer elonye a megszakitas nélkiili méréssel szemben az egyszeriibb utofeldolgozés volt.
Diszkrét mérések esetén nem sziikséges a mozgasi elmosoddast és a lokalizacios hibékat
kompenzalni. A mérheto teriileteket tekintve a diszkrét modszerrel nem volt elény. A
lebegés energetikai és repiilésdinamikai szempontbdl kedvezétlenebb, mint a megszakitas
nélkili repiilés. Mint ilyen, a repiilési id6 bar kissé, de csokkent. A megfeleld racspontok
beallitasanak koszonhetéen azonban a mért teriilet mérete megegyezett a megszakitas
nélkiili mérési eljaras méretével.

Kutatasom sordan olyan médszert dolgoztam ki, amelynek elénye, hogy egy kicsi méretii
multikopterrel, koltséghatékonyan feltérképezheté az adott teriilet. A felmérés sordan
egy kalibralt, georeferalt, gamma-eloszlast reprezentald térkép késziil, amellyel emberi
beavatkozas nélkiil is meg lehet hatarozni a sugarforrasokat. A kisméretii multikopterek
repilési idejét figyelembe véve a mérési modszerek hatékonysdgat szem elott tartottam.
Szamos mérési modszer tesztelése mellett fejlesztettem a detektorrendszert. A végeredmény
egy kisméretli, 500grammos detektorrendszer 120perces miikodési idével. Percenként
atlagosan 30 esemény mintavételére képes, emellett 10 m magassagbol letapogato repiilés
soran + 1, 5m pontossaggal érzékeli a 300uSvh aktivitasi forrast is jelentés mértékben. A

frissitett feldolgozodszoftver hasznalataval a térképkészités konnyen kezelhet6vé valt.
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6.2. Sugarforras lokalizalasa modell alapt megkozelitéssel

A szabadtéri gamma-sugarforras lokalizalasa alapvetéen gamma tartomanyban érzékeny
képalkotd eszkozok segitségével végezheto el egyszertien. Ilyen képalkotd eszkoz tobbek
kozott a gyogyaszatban hasznélt gamma-kamerdk vagy azok kiilonféle tovabbfejlesztett
valtozata [59] [60]. Ezen eszkozok esetében a képalkotds feltétele egy gamma tartomanyban
miikodo optikai leképezo rendszer alkalmazasa. Ilyen példaul a gamma kamerara illesztett
pinhole ,optika” vagy az ugynevezett kollimétor el6tét [61] [62]. Mindkettd dlombdl késziil
és rendkiviil nagy tomegili. Tekintettel arra, hogy a projekt egy hordozhatd, gyorsan és
olcson tizembe helyezheté drén platformra régzitett érzékeld segitségével kivanja a forras
lokalizaciéjat megvaldsitani, a detektornak kis tomegiinek kell lennie. Ebb6l adéddan a
hagyoményos gamma tartoményban érzékeny képalkoté eszkozok a feladat szempontjabol
nem alkalmazhatok.

Amennyiben a képalkotas sordan keletkezd képpontok jellemzoit a képpont intenzitasaval
(esetenként szincsatorndkra bontott intenzitdsokkal), valamint a képpont poziciéjaval (a
sik képen értelmezett X ;Y koordinata) hatdrozzuk meg, akkor megallapithatjuk, hogy
az intenzitast a sugarzasra érzékeny szenzor jele, a képpont pozicidjat pedig a leképezo
optika szolgaltatja. Ennek értelmében a képalkotd rendszert két alapegységre, a mért
sugarzas intenzitasanak mérésére, valamint a mérési koordindta meghatarozasara alkalmas
egységekre bonthatjuk [63].

A fentiek alapjan lehetdség kindlkozik klasszikus értelemben optikai leképezd rendszer
nélkiili képalkotasra. A projekt sordn a mért sugarzas intenzitasat Geiger-Miiller szamléloval,
illetve mas kisérletek soran szcintillaciés detektorokkal valdsitottam meg. A mérési koor-
dinata meghatarozasat GPS helymeghatarozo késziilékkel valésitottam meg. A komplex
rendszer minden mért koordinata értékhez hozzarendeli az aktudlisan megmért sugarzas
intenzitasat, azaz a detektor altal érzékelt gamma fotonok szamét [64]. A kisérletek
soran eleinte 1H z, késobb 5 H 2z mérési frekvenciaju GPS késziiléket alkalmaztam. Ennek
megfelelden a gamma fotonok szamat a GPS mérési periodusdhoz illesztettem és abbdl
szamitottam 4t a mért értékeket masodpercenkénti eseményszamra (Count per Second,

CPS).
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A megfogalmazott detektorrendszer adatai alapjan kozvetlentil gamma tartomanyban nem
lehet képet alkotni. A kép elkészitéséhez tovabbi feldolgozasra van sziikség. A gamma
tartomanyu vizsgalatok soran a keresett forras intenzitdsa igen alacsony, a mindenhol
jelenlévo hattérsugarzastol alig kiilontil el. Ez mas megfogalmazasban nagyon rossz jel-zaj
viszonyt jelent. Az utéfeldolgozas soran kiemelt feladat az ilyen nagy zajjal terhelt mérési
adatokbdl kiemelni az informaciét. A vizsgalt teriilet szinezéssel kédolt dodziseloszlas
térképének eloallitasara teriiletegységekre osztott integralassal és tertiletegységek kozotti
interpolaciéval sikeres megoldést dolgoztam ki [65-69]. Ugyanakkor a médszer nagyon
érzékeny a feldolgozds soran meghatéarozott egységnyi celldk méretére [70]. A mért értékek
minél pontosabb vizualis megjelenitése érdekében sziikség volt egy hatékony, de alapjaiban
az alkalmazott mddszertdl eltérd elveket alkalmazoé eljarasra. Egy ilyen lehetséges kontroll
modszer a mérési adatok korrelacion alapuld feldolgozasa. Mivel ez a modszer nem
alkalmazza a teriiletek egységnyi felosztasat, eredménye felhasznalhato a teriileti felosztas
soran az elemi teriiletek méretének automatizalt meghatarozasahoz. Egy forras lokalizalasa
esetén azonban a korreldciés médszer 6nmagédban is jol alkalmazhaté [71] [72].

A sugarforras helymeghatédrozasa fizikai modellek és szimulaciok segitségével jelenleg aktivan
kutatott teriilet [73] [74]. Az egypontos sugarforras kornyezetében mért intenzitéseloszlast
rogzité matematikai modell megfogalmazédsahoz a kovetkezo feltételezéseket tettem [75].
El6szor azt feltételeztem, hogy a mérések csak viszonylag kis tertiletet fednek le, ezért a
Fold gorbiilete figyelmen kiviil hagyhaté a szamitasoknal. Ez lehetové teszi, hogy az M
adatainkat megfigyelések halmazaként abrazoljuk, ahol minden mérés my = (xx, Yk, ir)
alakt, ahol x; és y, a megfigyelés kétdimenziés térbeli koordinatait adja, és i, pedig
a szonda altal mért intenzitast egy adott hely felett. A leiras tobb intenzitasmérést is
lehet6vé tesz ugyanarra a térbeli helyre vonatkozdan, amely a tényleges repiilési titvonal
eredményeként eléfordulhat. Azt is feltételeztem, hogy a forras egyetlen s = (s,, s,) pont,
amely nem feltétleniil az aktudlis mérési zénan beliil van, és a sugarzas izotrop. Harmadik
feltételezésem az volt, hogy a késziilék magassaga repiilés kozben elhanyagolhaté a mérési
zéna térbeli méreteihez képest, ezért a szonda és a sugarforras kozotti tavolsag eltiinik, ha

a késziilék pontosan s folé lebeg.
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Az izotrop sugarzo altal kibocsatott gamma-sugarzas elektromagneses hullamként in-
verz négyzettorvényt kovet, ezért a repiilés soran kiillonbozoé helyeken mért egységnyi
idéegységben kifejezett intenzitdsoknak ezt a torvényt kell tiikkroznitik. Adott a sugarforras

valds (hipotetikus) helye (s;, s,), a mért intenzitasokat a kévetkezéképpen modellezziik:

Hp

= —L 6.9

ahol d (s, my) a sugarforras helyzete kozotti tavolsag s, és a mérés helye my, mig pu,
egy aranyos tényezoO, amely a sugarzas intenzitasat a szonda altal egységnyi id6 alatt
rogzitett szamlalashoz skaldzza, és e a véletlenszert zaj lefraséra szolgdlo kifejezés (pl. a
természetes hattérsugarzas hozzajarulasa). A képlet valéjaban a sugarzés terjedésének
alaptorvénye. Azt irja le, hogy a sugarzas hogyan gyengil le, mikozben kozegeken halad at
[76]. A héattérsugdrzas jellegébdl fakaddan a zaj eloszldsa normadl eloszlast kovet [77] [78].
A fenti els6 feltevésemet felhaszndlva, d (s, my) itt a foldrajzi koordindtak Euklideszi
tavolsaganak tekintem.

Most, adott egy sor tényleges mérés M és egy ismeretlen sugarforras s, kiszamitjuk a

modell elérejelzési hibdjat az alabbi szerint:

|M|

e(M3) =Y (zk - ik>2. (6.10)

k=1

Az elBz6 képlet segitségével iy, atirhatjuk az egyenletet:

2
|M|

o Ly .
e(M, §)= > - L = — i+ e (6.11)
k=1 (52 — k)" + (59 — yn)

amely minimalisra csokkenthetd optimélis valasztasi lehetéségek megtaldldsaval 5, 35, és

t, a sugarforras helyének és intenzitdsanak megfeleléen.

Elméletileg és kiilonosen € hidnyaban, a probléma trivialis, bar a zaj jelent6s hozzajarulasa
a gyakorlatban nagyobb kihivast jelent a minimalizalashoz, mivel sok szabvanyos op-
timalizdlasi eljaras valészintileg leall egy helyi optimumban. Ennek elkeriilésére egy

sztochasztikus megkozelitésli, pontosabban egy evoliciés algoritmust hasznaltam, ame-
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lyet az Excel Solver bdvitményében implementaltak, s,, 5, és pu, értékeinek legjobb
kozelitését talalja meg. A koordinatak alsé és felsé korlatja a kovetkezoképpen lett
bedllitva: 5% = min, {x;}, 8 = max, {}}, és 8 = ming {y,}, 8 = max;, {yx}. Az
als6 hatdr p, bedllitva 0 értékre, de mivel nem &llt rendelkezésre informaci6 a lehetséges
fels6 hatarrdl, elézetes vizsgalatokat hajtottam végre, hogy megkapjam a ,ug realis értékét.
Az optimalizaldsi médszert tébb paraméterbeallitassal (azaz populdciémérettel és mutdcids

ratdval) teszteltem, és az idedlis populaciéméretet 100-nak, a mutécids ratat pedig 0,2-nek

talaltam hozzavetoleg 2000 megfigyelést tartalmazé adatkészleteimhesz.

(Sxs Sy)

(X5 Yo 1)

source of probe
radiation

6.6. abra. A matematikai modell gondolatdnak sematikus abrdja. A szondaval mért
intenzitas forditottan ardnyos az ismeretlen forrdsponttdl vald tavolsaggal, igy a megfigyelt
és a modellezett intenzitasmérések kozotti kiillonbség minimalizaldsaval meghatarozhaté a
forraspont koordinatai.

6.3. A kisérletekhez hasznalt eszkozok

A kisérletek soran két sugarzasmér6 detektor kertlt alkalmazasra. Az egyik detektor a
Geiger-Miiller (GM) szamlaléra épiilt [79]. Ez a detektorrendszer lényegében csak az

ionizald sugdrzast, jelen esetben a gamma részecskét (sugdrzast) érzékeli. Az egységnyi idé
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alatt detektdlt események ardnyosnak tekintheték a sugardozissal. A detektor nem képes a
gamma részecske energidgjanak meghatarozasara. Elonye a GM detektoros rendszernek, hogy
a jelei egyszertien feldolgozhatok, igy a fedélzeten elegendd egy kis szamitési teljesitményti
mikrokontroller alkalmazasa. Héatranya a viszonylag magas tépfesziiltség igény (a GM
csoveknek tipustdl fiiggéen 700-900V tépfesziiltséget igényelnek).

A masik detektalasi eljaras alapja a szcintillaciés detektor [80]. Ezzel a detektorral az
észlelt gamma részecske energidja is megmérhetd. Ez a tobblet informécié segit egy adott
minta szelektiv detektalasdban. Tovabbi elonye a szcintillacios detektornak a relativ kis
méret melletti nagy érzékenység. A detektor hatranya éppen az energia mérése okan a
nagy adatmennyiség keletkezése, valamint a nativ adatok feldolgozasa. Az energiaszint
meghatarozasa okan valamivel nagyobb szamitési teljesitményti mikrovezérlore van sziikség

a GM detektoros rendszerekhez képest.

(@) ® (©) ()

6.7. abra. A dronokra szerelt terepi ddziseloszlas-mérést szolgald kisérleti eszkozok - (a)
Inspire I egy GM-csoves detektorral (b) Inspire I négy GM-csoves detektorral; (¢) Mavic
Pro egy kisméretii szcintillacids detektorral; (d) Inspire I szcintillaciés detektorral, amely
gyors spektrumelemzésre alkalmas

Hordozé6 eszkoz tekintetében a nagy méretli GM csovek miatt olyan multikopterre esett a
valasztas, amely fedélzetén elfér a detektor rendszer. A DJI cég Inspire I multikoptere (6.7.a
és 6.7.b dbra) megbizhato és kell§ teherbirdssal rendelkezik. Képes automatikus ttvonal
repiilésre ami kényelmessé teszi a kisérleti tertilet pasztazé berepiilését. Szintén DJI termék
a Mavic (6.7.c dbra), amelyre kis méretii szcintilldciés detektor kertilt. Hasonl6an az Inspire
I -hez, a Mavic is képes elore programozott itvonalrepiilésre, ugyanakkor kisebb mérete
okan kényelmesebben szallithatd, kezelheto. Sajnos a Mavic teherbirasa erésen korldtozott,
igy nagyobb szcintillaciés detektort nem képes a kisérletek szempontjabdél minimélisan

10-15 percen at szallitani. A felszerelt detektor érzékenysége megegyezik a 4 GM csoves
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(6.7.b abra) detektorrendszerével, igy megfelelé alternativija a nagy méretii 4 csoves
Inspire I hordozonak. Noha a szcintillacios detektor alkalmas a detektalt gamma részecske
energiajanak meghatarozasara is, az 6.7.c dbran bemutatott eszkoz részecskeszamlalo
modban miikodik, hogy ne kelljen nagy teljesitményti és ezaltal nagyobb energiaigényi
fedélzeti mikrovezérlét alkalmazni.

Annak érdekében, hogy teljes mértékben kiaknazhatd legyen a szcintillaciés detektorokban
rejlé lehetéség egy specidlis detektor kertilt kifejlesztésre [65—67]. Ennek a detektornak
az érzékenysége lehet6vé teszi, hogy masodpercenként statisztikailag is feldolgozhato
mennyiségil, energiaszinteket is tartalmazé mérési adatokat szolgaltasson. A detektor

tomege azonban mar tul nagy a DJI Mavic szdmara, igy ismét a mar bevalt DJI Inspire I

fedélzetére keriilt (6.7. d abra).

6.4. Mérési eredmények

A méréseket autoném repiiléssel, kiilonféle dronokra szerelt detektorokkal végeztem [81]
[82]. A repiilések magassaga a minték felett 5-6 méter volt. A referencia pontok felvétele a
mérést végzo eszkozzel, a kisérlet zard szakaszaként, az eszkoz kikapcsolasa nélkiil tortént.
Ez a mddszer biztositotta, hogy a koordinatak a mérés soran azonos hibdkkal terheltek, igy
relativ pontossaguk a leheto legnagyobb. A GPS késziilék atlagos statikus poziciéhibdja
3 méter, de a kisérlet ideje alatt a koordinatéak egymashoz viszonyitott pontossaga 0,2
méter volt. A mérési adatok kiértékelése soran a referenciapont mérési adatai eltavolitasra
keriiltek. A kiértékelés soran meghatarozott forras kizardlag az aktiv mérés soran gyijtott
gamma részecske észlelési értékei, valamint az azokhoz rendelt koordinatak lettek figyelembe
véve. Az abrakon lathaté referenciapontok a mérés pontossaganak vizualis érzékelése

céljabol kertiltek feltiintetésre. A tesztteriiletek kis eltérésekkel 30 x 90m méretiiek voltak.
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6.4.1. A mérések kivitelezése
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6.8. abra. A tesztteriileten, folyamatos pasztazé repiiléssel végzett GM cstves mérés nativ
adatainak kiértékelése

A GM csoves detektorok kizardlag a gamma részecskék detektalasat teszik lehet6vé.
A részecske energidjarol informaciékat a GM csovek nem szolgaltatnak. Amennyiben
a keresett forrds a vizsgalati tavolsagban szignifikdns észlelésszam novekedést okoz a
hattérsugarzashoz képest, az észlelésekhez kapcsolt koordinatdk felhasznalasaval a vizsgalt
tertileten j6l lokalizdlhaté a minta [65-67]. A kisérlet sordn a drénra 4 darab LND 7808 [83]
tipusu GM kertilt telepitésre. A mérés soran a minta a detektor észlelési értékét esetenként
a hattérsugarzas atlagos masodpercenként 13-as észlelési értékéhez képest kicsivel tobb,
mint a duplajara, 30 észlelés masodpercenként értékre emelte. Mivel ez az észlelési szam
novekedés onmagaban is elegend6 a forras észlelésére és lokalizélasara, a feldolgozasi
eljarasok tesztelésére igen alkalmas. A 6.8. abra egy ilyen detektorrendszerrel felszerelt
drén pasztazo repiilésének feldolgozott mérési adatai alapjan szemlélteti a felderitett forrast

“ s

tényszerl pozicié igen kozel van egymaéshoz. Ez a pontossag tokéletesen elegendd egy foldi
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alakulat szamara a felfedezett sugarforras fizikai felleléséhez és a mentesité munkalatok
megkezdéséhez. A kiértékeléshez a repiilés soran rogzitett nyers adatok lettek felhasznélva.
Az adatokbdl csupan a felszallas el6tti, valamint a leszéallast koveto idében rogzitett, a
pasztazd mérés szempontjabdl irrelevans és egyben zavard részek lettek eltavolitva. A
rogzitett adatokon nem tortént semmilyen sziirés, zajeltavolitas vagy mas elofeldolgozés

[84].
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6.9. abra. A tesztteriileten, folyamatos pasztazé repiiléssel végzett szcintillaciés detektoros
mérés nativ adatainak kiértékelése

A 6.9. abran egy szcintillacids detektorral ellatott drén segitségével tortént pasztdzé mérés
[85] [79-83]. A kisérlet célja az volt, hogy a teriiletre kihelyezett alacsony aktivitdsi mintat,
folyamatos pasztazo repiilés soran is ki lehessen mutatni. A szcintillacios kristaly egy
21.5x50x50mm méretii CsI (T1) (Thallium Activated Cesium lodide) volt. A nativ mérési
adatokban szignifikans eltérés a mérés alatt nem volt lathatéd. A minta dltal okozott tobblet
sugarzas a hattérsugarzas okozta észlelésekbe beolvadt. A szcintillacios detektor lehet6vé
tette, hogy a GM csoves detektorokkal szemben nem csupan a gamma foton kolesonhatdasat,

hanem annak energiaszintjét is meghatarozhassuk [86] [87]. A 6.10. abran a kisérlet sordan
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mért nativ adatok feldolgozasanak eredménye lathaté. A feldolgozas soran az észlelések
energia szerinti osztalyozasat nem alkalmaztam. A szcintillacios detektor észleléseit a GM
csoves detektorhoz hasonldéan kezeltem, az egységnyi id6 alatt detektalt részecskék szamat
vettem figyelembe (Count per Secound [CPS]) A gyengén detektalhaté minta ellenére a
feldolgozasi eljaras képes volt kimutatni a mérési adatokban a teszt teriileten bizonyos
mértéki gbcpontot, azaz pozitiv irdnyu eltérést a teriileten mért sugarzasi értékekhez képest.
Az abrabdl az is kiolvashaté, hogy a minta kalkuldlt és valédi pozicidja (referenciapont)

kozott jelentds tavolsdgbeli eltérés mutatkozik.
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6.10. abra. A teszttertileten, folyamatos pasztazo repiiléssel végzett szcintillacios detektoros
mérés kiugro zajoktol megtisztitott adatainak kiértékelése

A 6.10. abra kapcsan lathaté pozicideltérésnek okai egyrészt a mérés soran keletkezo
zajok nagysaga, masrészt a vizsgalt minta alacsony aktivitasabol kovetkezo alacsony
észlelésnovekedés. A nativ mérési adatokat idosoros formaban elemezve megallapithato
volt, hogy tobb izben irredlisan magas észlelési érték keriilt rogzitésre. Ezek az értékek csak
igen rovid idore jelentek meg és értékiik alapjan nagy biztonsiggal kizarhatok a mérési

adatokbol. A 6.10. dbra az irredlisan magas (kiugrd) észlelési értékek automatikus torlését
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koveto, minden egyéb tekintetben a 6.9. abran bemutatott, sziiretlen adatok feldolgozott
eredményét szemlélteti. Az abran jol lathatd, hogy a kalkuldlt sugarforras pozicidja a
valédi (referencia) poziciéhoz képest 1ényegesen kozelebb keriilt egymashoz. Tekintettel
arra, hogy a zavard mértéki zajok egyszerii algoritmikus eljarasokkal megjelolhetok,
azok eltavolitasa automatizalhatd. A zajos adatsorok az eljaras nem a kornyezo adatok
atlaganak helyettesitésével, hanem azok teljes mértékii torlésével valésult meg. A kisérletek
soran egyértelmiien megallapitast nyert, hogy a nagy eltérést mutatd zajok kiszlirése
a forras lokalizacidjanak meghatarozasa szempontjabol sziikséges. A kisérletek soran a

zajmentesitett adatokkal a lokalizacié pozicidja egyértelmiien pontosabb lett.
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6.11. dbra. Statikus mérés a vizsgalt minta specialis spektruméanak meghatarozasahoz

A pozici6 hiba, a mar emlitett masik forrasa az alacsony aktivitasti mintak kapcsan az
alacsony észlelések szama okozza. Ez valéjaban a hattérsugarzas atlagos észlelési szaméanak
a nativ adatokban nem, vagy alig észreveheté novekedést jelent. Mas megfogalmazasban
a jel-zaj arany nem elegendGen magas, igy a hasznos informécio kinyerése nehézségekbe
iitkozik. Szcintillaciés detektor alkalmazasa esetén lehetdség nyilik az észlelt gamma-foton
energidgjanak meghatarozasara is. Ismeretes, hogy egy adott izotép bomlasa soran keletkezo
gamma-fotonok energidja, az izotépra jellemzo6 energiaspektrumot mutat. Amennyiben

ismert anyagi mindségli sugarforrast kerestink, kihasznalhaté a keresett izotépra jellemzo
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sugdrzési spektrum [88] [89].

A 6.11. dbran a kisérletek soran alkalmazott Autunite dsvany spektruma lett a dréonra
szerelt detektorral rogzitve [90]. A diagram nem kalibralt detektor-adatokat szemléltet. A
diagramon lathaté a héttérsugdrzashoz (6.11. dbra, narancssarga diagram) és a mintéhoz
(6.11. abra, kék diagram) tartozé csatornakhoz rendelt masodpercenkénti észlelési szama
[91]. Mivel a detektor nem volt kalibralva, a diagramon is az energiaértékek helyett csupan
a csatornaszamok jelennek meg. Tekintettel arra, hogy a mérések osszehasonlité jellegliek
és azok értelmezése csupan kvalitativ jellegii, a kalibracié hidnya nem okoz értelmezési
problémakat. A 6.11. abran a vizsgalt mintanak két jellegzetes csucsa is lathato. Ezek
kornyezetét is megjeloltem. Az egyik cstics 800-970 csatornaszamok kozott, a masik pedig
1380-1620 csatornaszamok kozott talalhato. Kis intenzitas esetén is feltételezhetd, hogy a
jelzett csatornatartoméanyokban a minta altal okozott észlelések szama magasabb aranyban

lesz kimutathaté az érzékelhetd tovabbi csatornatartomanyokhoz viszonyitva.
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6.12. abra. A teszttertileten, folyamatos pasztazo repiiléssel végzett szcintillacios detektoros
mérés energia-szelektiv nativ adatainak kiértékelése

A 6.12. dbra a 6.9. dbran bemutatott adatokbdl az el6zéekben targyalt energiaablakokkal
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egyenértékli csatornaablakok adatainak feldolgozasaval meghatarozott sugarforras kal-
kulalt és valdsagos pozicigjat szemlélteti. Ebben az esetben az adott idoegységre eso
észlelések szama jelentGsen csokkent ugyan, mégis a mar emlitett jel-zaj viszony javulasanak
koszonhetéen kedvezobb kiértékelési eredményre jutottam. Az dbran lathatd, hogy a
kalkulalt sugarforras helye mar er6sen megkozelitette a valdosagos poziciét, ami eleget
tesz azon elvarasnak, hogy az igy kapott koordinatak alapjan egy foldi alakulat nagy

biztonsaggal megtalalhassa a keresett forrast.

6.5. Eredmények

A bemutatott lokalizaciés eljarast szamos régi és 1j felmérés adataival vizsgaltam. A GM
csoves és szcintillacios detektoros méréseket is atdolgoztam. Minden olyan mérés esetében,
ahol a keresett mintak jelei egyértelmiien kitlinnek a hattérsugarzas altal keltett jelek koziil,
az eljaras megbizhatoan meghatarozta a keresett minta foldrajzi koordinatait az alkalmazott
GPS rendszer lokalizacids pontossaganak megfeleléen. A pontossag gyakorlatilag 3 m-
en beliil volt. Ugyanilyen lokalizaciés pontossagot értem el a hagyomanyos mérésekkel
a vizsgalt tavolsdgbdl nem észlelhetd gyenge forrasok esetén is, de a mintara jellemzo
energiaspektrum ismeretében tgynevezett energiaszelektiv el6feldolgozast alkalmaztam. Az
eljaras pontossdgat nem befolydsolja a mérés soran hasznalt repiilési itvonal geometriaja. A
kidolgozott modszert Osszehasonlitottam a korabban hasznalt, sajat fejlesztési tertiletalapu
eloszlasi modellemmel [65-67]. Az idézett modellem esetében a feldolgozas eredménye
nagymértékben fiigg a megfelel teriiletegység meghatarozasatél. Mivel nem tudtam pontos
matematikai modszert adni az optimalis teriiletosztéasra, ezért empirikus eredményeimre
tamaszkodtam. Ennek megfeleléen a repiilések sordn meghatarozott mérési tavolsagokhoz
allitottam be a feldolgozo elemi tertiletegység nagysagat. Az értekezésben bemutatott
modszer esetében nincs sziikség a teriilet felosztasara. Az eljaras lokalizacios pontossaga
egybeesik a repiilés soran hasznalt GPS késziilék pontossagaval. Ezért egy forrds esetében a
forrds helyzetének meghatarozasa referenciaértéknek tekinthetd. Ezzel a referenciaértékkel
ugy allitom be médszerem teriiletosztast igénylé paraméterét (mely meghatdrozza a

szamitdsok sordn felhasznalandé teriiletegység nagysigat), hogy az megadja a forrds e
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modszerrel adott lokalizacidjat. Ezt kovetoen tovabbi, azonos repiilési viszonyokkal felvett
ismeretlen tertiletek adatainak feldolgozasaval a teriileti paraméter megtartasa mellett a
forrasok lokalizacioit régi modellem esetében tobb forras esetén is valésnak tekinthetjiik.
Minden bizonnyal, a bemutatott mdédszernél 1éteznek hatékonyabbak is, de jelen kutatasaim
témaja a nagy mennyiségl adatok fizidja, nagy mennyiségi adatok ujszert 0sszekapcsolasa,
feldolgozasa.
4. Tézis
Megalkottam két, eqymdstol fiiggetlen eljardst, melyekkel sugarzo anyag poziciojat lehet
meghatdrozni. Az eljards részeként alacsony tomegi, nagy érzékenységi, UAV-re szerel-
heté szenzorokat haszndltam. A felmérni kivdnt terilet helyben vagy elére tervezhetd, a
felmérés gyorsan végezhetd, ezzel a felmérésben résztvevd személyek és eszkozok sugdrdozisa
jelentésen csokken a hagyomdnyos lokalizdacios mdodszerekhez képest. Az dltalam kidolgozott
eljardsok képesek:

1. az eljarasok képesek a szennyezés forrdsanak detektdlasdra,

2. a rendelkezésre dllé6 3D pozicio adatok segitségével a felmért terilet sugdrzdsi jel-

lemzoinek vizualizacioja lehetséges.

Tézishez kapcsolédé tudoményos kézlemények: [T7][T8][T9]



7. fejezet

Tézisek

1. Tézis
Kidolgoztam és kisérleti eredményekkel igazoltam egy olyan komplex algoritmust, mellyel
kisméretli robotrepiilogépek altal készitett 1égi felvételekbol el6allé nagy mennyiségii, tobb
dimenzids adatot az elére, szabadon definidlhatd tartalmi feltételek mentén elemeztem.
Az algoritmus tobb, egymastol fuggetleniil is értelmezheto eljarast tartalmaz, melyek
mindegyike értékelheté eredményt ad, azonban az egyes vizsgalt adatpontokra jobb
eredményt értem el az eljarasok fuzionalasaval. Az altalam kidolgozott és megvaldsitott
megoldas a kovetkezo jellemzokkel rendelkezik:
1. a komplex eljaras minden eleme onallé és egyenértékii, melyek kozott nincs elére
definialt hierarchikus sorrend,
2. az eljarés egésze nagy mennyiségii adat elemzését teszi lehetové,
3. alkalmas objektumok azonositdsara ugy, hogy az egyes részmegoldasok hamis-pozitiv
és hamis-negativ eredményeit eliminalja a végleges eredménybol,
4. jobb eredményt szolgédltat, mint amit a felhasznalt eljarasok onalléan adnak.
Tézishez kapcsolédé tudoményos kézlemények: [T1][T2]
2. Tézis
Megalkottam egy eljarast, mely segitségével koltséghatékonyan és nagy felbontéassal lehet
valés objektumok hémodelljét 1étrehozni. Az eljaras bemenetét alacsony felbontédsu, 7.5-
13.5 pm tartomanyban késziilt, rossz minéségti héképek alkotjak, melyekbol képes voltam a

szenzor eredeti felbontasat magasan meghalado felbontasi, 3D-ben értelmezhetd kimenetet
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prezentalni. A fizids algoritmus a bemeneti 160x120 pixel felbontasu képnél kb. 10-szer
nagyobb felbontasi kimeneti képet allitott el6 gy, hogy az infravoros tartoméanyban
dolgozo alacsony felbontast kép egyes elemi részeit megfeleltette egy nagy felbontasi, szines,
RGB csatornakkal rendelkez6 kép bizonyos tartoméanyainak. Az igy létrejott kimeneti
képekb&l mér létrehozhatd a valds objektumot/targyat a virtudlis térben reprezentdld
megfelelje. Az altalam kidolgozott és megvalositott eljaras a kovetkezo jellemzokkel
rendelkezik:
1. a fuziés algoritmus miikodéséhez sziikség van a nagy felbontasi szines képre és az
alacsony felbontasi héképre, melyek paronként azonos nézéponthdl késziiltek,
2. a kimenetként eloallo képek alkalmasak 3D objektum épitésére,
3. a- a modszer lehetové teszi, hogy alacsony koltségvetéssel nagy felbontasi hoképek
vagy térmodellek késziiljenek.
Tézishez kapcsolédé tudoményos kézlemények: [T3][T4][T5]
3. Tézis
Megalkottam egy olyan eljarast, melynek segitségével lokalis légszennyezettség mérése
lehetséges alacsony tomegii, nagy érzékenységii, UAV-ra szerelheto szenzorok segitségével.
A felmérni kivant teriiletet lefed6 ttvonal valds idében adaptivan tervezheté. Az eljaras
eredményeként a 3D pozicidkhoz nagy mennyiségii 5D adat rendelheto. Az altalam
kidolgozott és megvaldsitott eljaras a kovetkezo jellemzokkel rendelkezik:
1. az eljaras képes a szennyezés forrasanak detektaldsara,
2. a rendelkezésre &ll6 3D pozicié adatok segitségével a felmért tertilet 1égi jellemzoinek
vizualizacidja lehetséges,
3. tobbszori felmérést kdvetden a szennyezés szorddésa, terjedése kimutathato az id6
fiiggvényében.
Tézishez kapcsolédd tudoményos kozlemények: [T6]
4. Tézis
Megalkottam két, egymastol fiiggetlen eljarast, melyekkel sugarzo anyag poziciojat lehet
meghatdrozni. Az eljaras részeként alacsony tomegii, nagy érzékenységi, UAV-re szerelhetd

szenzorokat hasznaltam. A felmérni kivant teriilet helyben vagy elore tervezheto, a
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felmérés gyorsan végezhetd, ezzel a felmérésben résztvevo személyek és eszkozok sugardozisa
jelentésen csokken a hagyomanyos lokalizéacios modszerekhez képest. Az altalam kidolgozott
eljarasok képesek:
1. az eljarasok képesek a szennyezés forrasanak detektaldséra,
2. a rendelkezésre all6 3D pozicié adatok segitségével a felmért teriilet sugarzasi jel-
lemzo6inek vizualizacidja lehetséges.

Tézishez kapcsolédé tudoményos kézlemények: [T7][T8][T9)]



8. fejezet

Szemléleti osszefoglald

A fentiekben bemutatott lehetéségekre, problémaéakra eljarasokat dolgoztam ki, melyek
elméletét gyakorlati megvaldsitasokkal teszteltem és igazoltam. A képfeldolgozas soran
a multidimenzids adatok fuzidjara és azok tobbleteredményére szemléletes felhasznalasi
eseteket mutattam be.

Els6 témaban egy egyértelmii, mindenki szaméra konnyen értheto témat elemeztem: épitett
kerti medencéket kerestem neuralis hélézat és klasszikus képfeldolgozasi algoritmusok
segitségével. Az egyenként keletkezett eredményeket fuziondltam és ezzel egy jobb mindségli
objektum keresé eljarast dolgoztam ki.

A masodik téma alacsony felbontasu hoképek hasznalhatésagi lehetdségeinek novelése és
az alacsony aron elérhet6 hokamerak képességeinek bizonyitasara iranyult. Az alacsony
felbontastu hoképek fuzionalhatéak nagy felbontasu szinhelyes képekkel, igy az eljarast
hasznalé olcson kaphat elemzésre alkalmas hémodelleket.

Harmadik témaban bemutattam, hogy nagy mennyiségli 3D adat elemzése és vizua-
lizacidja milyen médokon lehetséges egy hétkoznapi probléma megoldasa soran. Az adatok
begytijtésére specialis szenzorokat hasznaltam, melyek értékeihez 3D pozicié koordinatakat
is rogzitettem. Az igy nyert adathalmaz feldolgozasa soran el6allt az az informacio, ami
alapjan egyértelmtien lokalizalhaté volt a szennyezési forras. Térképre helyezve az adatokat
megfelel6 vizudlis abrazolas is elérhetd volt.

Negyedik téméban bemutattam, hogy nagy mennyiségli 3D adat begytjtése, elemzése és

vizualizacidja milyen moédokon lehetséges egy szélsoséges, valds probléma megoldasa soran.
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A sugarzas bizonyos tipusai az él6 szervezeteket drasztikusan karositjak, elektronikus
eszkozoket mitkodésképtelenné teszik. A bemutatott eljaras soran sem emberi, sem anyagi
kar nem keletkezik, mivel a kezel6 tavolrdl vezérli az adatok begytijtését, a feldolgozas
késébb torténik meg. Az eljarashoz egyedi szenzorokat épitettem.

Mindegyik témaban kozos, hogy nagy mennyiségii adatot gylijtottem megszokott vagy
egyedi maédszerekkel, azokat feldolgoztam, elemeztem és tobblet informéciét nyertem ki
beldliik.

Az adatfeldolgozas kulcsfontossagi 1épés az adattudomanyi munkafolyamatban, és magaban
foglalja az adatok tisztitdsat, atalakitdsat és elemzésre vald el6készitését. Az adatfeldol-
gozas célja, hogy az adatok pontosak, kovetkezetesek és az adott feladatra, elemzésre
alkalmasak legyenek. Az adatfeldolgozés tobb lépésre oszthatd, beleértve az adattisztitast,
az adatatalakitast és az adatintegraciot. Az adattisztitdas magaban foglalja a hibdk, kévetke-
zetlenségek és hidnyzo értékek azonositdsat és eltavolitasat az adatokban. Az adatatalakitas
magaban foglalja az adatok elemzésre alkalmas formatumba valé atalakitasat, példaul
az adatok normalizalasat vagy Osszesitését. Az adatintegracié magaban foglalja a tobb
forrasbdl szarmazd adatok kombindlasat egyetlen, egységes adatkészlet 1étrehozasara.

Az adatfeldolgozas elengedhetetlen 1épése az adattudoméanyi munkafolyamatnak, mivel
biztositja, hogy az adatok pontosak, kovetkezetesek és elemzésre hasznalhaté formatumban
legyenek. Segit az adatokban eléfordulé hibak vagy kovetkezetlenségek azonositdsaban és
kijavitasaban is, ami javitja az elemzés pontossagat és megbizhatosagat. Megfelel6 adatfel-
dolgozas nélkiil az adatok elemzése megbizhatatlan lehet, pontatlan vagy ellentmondéasos
adatokbol kovetkeztetéseket vonhatunk le.

Az adatfeldolgozés fontos szerepet jatszik a big data teriiletén is, ahol az adatok mennyisége,
sebessége és sokfélesége megneheziti a betekintést és a dontéshozatalt. A megfelelo
adatfeldolgozasi technikdk alkalmazasaval a big data hasznos informéaciékka alakithato,
amelyek felhaszndlhatdk tizleti dontések meghozatalara, a miikodési hatékonysag javitdsara,
sot 1j termékek és szolgaltatasok létrehozasara is.

Osszefoglalva, az adatfeldolgozés az adattudoményi munkafolyamat donté lépése, amely

magaban foglalja az adatok tisztitasat, atalakitasét és elemzésre vald elokészitését. Fontos
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szerepet jatszik a pontos, konzisztens és hasznéalhaté adatok biztositasaban, amelyek
felhasznalhatok az iizleti dontések meghozatalara, a miikodési hatékonysag javitasara, sot
1j termékek és szolgaltatasok létrehozasara is.

Az ismertetett megoldasok egyarant hasznélhatéak civil, ipari, oktatési és hadiipari célokra

18.
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