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1. fejezet

A kutatas elozményei

A képfeldolgozas, mint informécidszerzési modszer, tobb évtizedes multra tekint vissza,
ugyanis mar a masodik vilaghaboru idején is 1égi fotdkat elemeztek a szembendllo felek.
Az elemzés, kiértékelés emberi munkaval és szakértelemmel, tapasztalattal volt lehetséges,
mely sok tévedést is magaban hordozott. A pilotak éaltal kezelt fényképezogépek helyett a
hideghaboru idején pontosabb, részletesebb képeket eredményez6 eszkozoket fejlesztettek,
melyek lehetévé tették a tobb informacidt eredményezd felderitések véghezvitelét. A
fejlodés toretlen volt és az ismert kémrepiilék, késébbi mitholdak utan a légi fotézas egyre
hétkoznapibba, egyre elérhetobbé valt tokeerds vallalatok, nagy szervezetek szamara is:
konnyt repiilogépeket lehetett ellatni tobb olyan berendezéssel, mely a helypontos 1égi
fotézast tette lehetévé. A kovetkezd (és eddig az utolsé nagyobb ugrasnak tekinthetd)
1épcso a dréntechnolégia fejlodése volt, mellyel a taviranyitott repiilés és alacsony repiilési
magassagu légi fotézas szinte mindenki szamara elérhetévé valt. Ezzel a technologiai
ugrassal azonban 1jabb megoldandé problémaék is jelentkeztek. Az egyre konnyebben és
egyre nagyobb mennyiségben eloallé képeket a tovabbiakban nem lehetett eredményesen
manualis mdodszerekkel feldolgozni, a vizsgalati szempontnak megfelelé képrészleteket
kiemelni. Az 1990-es évektol kezdédéen nagy teret nyert a képek algoritmikus feldolgozésa,
hiszen a szamitogépek kozponti egységének miiveleti teljesitménye drasztikusan novekedett.
Az egyes vizsgalati vagy tovabbi feldolgozési szempontoknak megfelelé algoritmusok nem
feltétleniil voltak minden esetben altalanosan elérhetoek. Az adott céllal feldolgozésra

bocsatott fotdkat jellemzben az adott vizsgalati szempontoknak megfelel6 egyedi algorit-
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musok elemezték, értékelték. Ezen algoritmusok a szamitégép hardveres jellemzoit kevésbé
figyelték, a nyers szamitasi teljesitményt figyelembe véve az adott célra voltak optimalizalva.
A 2000-es évek végén a hardverek fejlodésének lassulasa gatat szabott a képfeldolgozd
algoritmusok fejlédésének. A parhuzamos adatfeldolgozasi alapelvek ugyan megjelentek
és beépiiltek az elemzo6 szoftverekbe, azonban teljesitményiik korlatos volt. A képek
szamitogépes feldolgozasara tovabbra is novekvo igény volt. A fotok tartalmi elemeinek
azonositasa altalanosan kutatott tertiletté valt. Ezen teriilet nem csak a korabban emlitett
légifotok elemzésénél valt fontossa, de egyre hétkoznapibb problémak megoldasandl is:
forgalomszamlélasndl mozgd objektumok valtak azonosithatovd, autdk, teherautok lettek
megkiilonboztethetok kamerakép alapjan, orvosdiagnosztikai teriileteken a CT felvételek
elemzésénél vagy mikrobioldgiai keneteknél automatizaltdk a felismerést, feldolgozast.
Talan emléksziink, hogy 2010 kornyékén sokak vizidja kezdett kibontakozni, mely az autdk
vagy barmely mas jarmivek onvezetési képességeirol széltak. Az onvezetési funkciok
megvalositasanak is lehet egy része a kameraképek folyamatos figyelése és elemzése.
Lathaté, hogy a szamitasi teljesitmény igénye folyamatosan nott a szamitogépes képfeldolgozasi
teriiletnek, de ezzel a kozponti feldolgozd egységek (CPU) parhuzamositdsa nem tudott
lépést tartani. A megolddst az szolgaltatta, hogy az adatok kotegelt és parhuzamos feldol-
gozasara sokkal alkalmasabb hardver a grafikus feldolgozé egység (GPU), melyhez els6ként
az NVidia adott fejlesztoi hozzaférést a CUDA programozasi interfészek segitségével. Az igy
elérheto tobblet szamitési teljesitmény segitségével az 1990-es évektdl kezdve kutatott gépi
tanuldsi mddszerek (Machine Learning) néhany éven beliil 4j lendiiletet kaptak. A 2010-es
évek kozepére elért eredményeik alapjan a klasszikus feldolgozo és elemzo6 algoritmusok
hasznélata visszaszorult, a legtobb kutatas az ML teriilettel foglalkozott. A | korlatlan”
gépi er6 és megannyi kutaté munkajanak eredménye kétségteleniil impozans, hiszen az
automatizacio, a széles korben, az élet tobb teriiletén hasznalhatosag és az adatkezelési
és feldolgozasi parhuzamossag jelentos elorelépést jelentenek. Azonban a gépi tanulasi
maddszereknek is vannak hibdik, korlataik: tobb tertileten is magas hibaarannyal iizemelnek,
a megfelel6 gépi tanulédsi algoritmus kivalasztasa tovabbra is szakértoi feladat, illetve

a CPU-GPU kozotti kommunikécié egyes esetekben (jellemzéen nagy adatmennyiségen



végzett miiveletek esetében) lehet CPU korlatos, ezzel pedig a ML algoritmusok tel-
jesitménye drasztikusan visszaeshet. Ennek oka, hogy a képek adatstruktirajukat tekintve
matrixoknak tekinthetéek, ahogyan bizonyos mérések eredményadatai is 2, 3 vagy akar 5
dimenzios adathalmazokat hozhatnak létre. A disszertacié drénnal szerzett mérési adatok

hatékony vizualizacidjara és képi adatok elemzésére mutat be megoldasokat.



2. fejezet

Célkituzések

Kutatasom szertedgazd, tobb tarsteriiletet és tobb valds problémat jar koriil. Elsodleges
szempont a nagy mennyiségi adattal leirhaté valosagot reprezentald tér, valéssal megegyezo
objektumok vizsgalata és 1jszerti modszerekkel, esetleg tjszert hybrid moédszerekkel valo
elemzése.

Els6 témam az objektumok keresése 1égi fotok vagy miitholdképek segitségével. Szamos hely-
zet van, amikor a klasszikus informacidszerzés kevésnek bizonyul egy teriilet vizsgalatahoz.
Ilyen lehet, amikor a lakossagot bevonva kérdoéivek, onbevallas alapjan probalunk adott
teriiletet felmérni, az adott teriileten fellelhetd objektumokrol, természeti ercforrasokrol
informaciot szerezni. Tobb forrds bizonyitja, hogy az igy nyert adatok és a réjuk épiilo
elemzések, kovetkeztetések meglehetésen pontatlanok. Gondoskodni érdemes arrdl, hogy
az adat beszerzése ne mas személyeken, kiilonbozo rendszereken miljon, igy az adat
feldolgozasa soran az el6all informécio is pontosabb.

Célom, hogy az adat beszerzését kovetoen a feldolgozas soran tobbféle megkozelitést
alkalmazzak, az egyes eredményeket értékelve, adat fiziot kovetéen az egyes megkozelitések
gyenge eredményeit kisziirjem és egyiittesen egy jobb eredményt adjanak.

Masodik témam hékamera képének feldolgozasaval kapcsolatos. Jelenleg a piacon elérheto
hokamerak két nagy csoportba sorolhaték. Az egyik csoportban azok a professzionalis,
nagy felbontasi kamerdk taldlhatéak, amelyek néhany évvel ezel6tti szines (RGB) kamera
felbontasaval vetekszenek, azonban druk miatt magancélra, koziileti célokra nem elérhetoek.

Masik csoportja a hékameraknak azok, melyek felbontasa rendkiviil alacsony, alapvetoen
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csak héeltérések nagyvonalu vizualizalasara alkalmasak, cserébe arukat tekintve méar
maganszemélyeknek is elérhetoek. Célom az, hogy az olcsd, barki szdmara elérhetd
hokamera képébdl olyan 3D objektumot allitsak eld, mely megfeleléen reprezentalja,
felismerhetden jeleniti meg az eredeti objektum aranyait, hatarolé vonalait és egyben
héinformacickkal is rendelkezik.

Harmadik témam a mindennapi életiinkhoz kapcsolodik. A 1égszennyezés kiilonosen fontos
kérdés napjainkban, tobb kutatas bizonyitotta mér, hogy a varhaté életkor sok més tényezo
mellett a levegd mindségétdl is fligghet. Tobb olyan leveg6 Osszetevo van, amelyek értékének
eltolédasa valamilyen szennyezés, emberi felelotlen tevékenység eredménye. Célom, hogy
alacsony koltségek mellett, 3D poziciokban 5D légszennyezettségi adatokat gytijtsek,
valamint ezen adatokat feldolgozva vizualisan megjelenitsem az egyes mért értékeket. Az
értékek megjelenitése alapjan kovetkeztetni lehet a szennyezési forras helyére.

Negyedik témam a természetes mértékii sugarzastol eltérd értéki, adott esetben radioaktiv
szennyezés eredményeként fellépo sugarzasi értékek mérésével és lokalizacidjaval kapcsolatos.
Az elmult évtizedben tobb kontrollalt maghasadassal kapcsolatos baleset is bekovetkezett,
melyek mindegyikénél azonnali kérdés volt, hogy miként lehet lokalizalni, miként lehet
megsziintetni a fenndllé szennyezo allapotot. Embereket kiildeni a szennyezett teriiletre
felderitési munkalatokat folytatni nem etikus. A rendelkezésre all6 modern eszkozok
jelentos része nem képes hosszi ideig miikodni sugarterhelt kornyezetben.

Célom, hogy megalkossak egy olyan eljarast, mely képes a sugarforras detektalasara,
helymeghatarozdsara gy, hogy a felmérést végzo eszkdz miikodését még nem befolyésolja

a sugarzas mértéke.



3. fejezet

Vizsgalati moédszerek

Kutatésaim sordan mindig tudomanyos modszerekkel elemeztem azokat az eljarasokat, amik
az adott problémara mar probaltak megoldast adni. Sokszor logikus kovetkezményként
érdemes volt egy korabbi mddszert kizarni a tovabbi kutatasbol vagy akar tovabb gondolni,
finomitani az 1j megoldas kidolgozasa soran. Szakfolydiratok, tudomanyos konferenciakon
megjelent cikkek elemzését kovetoen a sajat eljarasaimat szintén ezen publikécios formékban
tettem kozzé. Az itt kapott visszajelzéseket, egyes esetekben kiilon megkereséseket

igyekeztem értékelni és beépiteni a megolddsaimba.

3.1. Objektumok keresése adatfiiziés mdodszerekkel

Szamtalan képfeldolgozasi eljaras ismert, melyek miikodésiiket tekintve nagyon kiilonbozoek.
Minden algoritmusnak van elonye és hatranya is, vannak ismert gyengeségeik, egyes jol
definialt célokra mas-mas algoritmus valasztasa megfelelébb. A kidolgozott komplex
maddszer alkalmaz machine-learning alapi képelemzési technikat, Fuzzy-logikat és klasszikus
képelemzési algoritmust is. Ezen technikdk eredményeit fuziondlva hatékonyabb, biztosabb
objektum-azonositas érhetd el, mint amit az egyes modszerek onmagukban lehetové

tennének.
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3.2. Ho- és szines kamera adatainak fiizigja

Az alacsony felbontasi h6kamera 6nmagaban korlatozottan hasznalhato részletes vizsgalatokra.
Azonos idében késziilt szinhelyes fotokkal kombinalva megfelel6 eredmény allithaté eld.
Ehhez a szinhelyes fotokon olyan moédositasokat kell végezni az utéfeldolgozéas soran, mely

lehetové teszi a héértékek hamis szines reprezentalasat is.

3.3. 3D poziciékban mért 5D légszennyezettségi adatok
feldolgozasa

Az adatok beszerzéséhez egyedi eszkoz épitésére van sziikség. Az itt felhasznalt mdédszerek je-
lentOs része alapvetGen ismert eljards. A megszerzett adatok feldolgozasa, vizualizaldsa mar
kiilonboz6 adatfeldolgozasi eljarasokkal végezheto hatékonyan, melyekre a megoldasokat
a disszertacioban bemutatom. Adatfizios modszerem segitségével pontosabb informacié

nyerheto, mint a mért adatok egymastol fiiggetlen elemzése soran.

3.4. Kiultéri gamma-doéziseloszlas mérése multikopter-
rel

A sugdarzasi adatok mérésére egyedi szenzort fejlesztettem. A szenzor felépitése, érzékenysége
lehetévé teszi a gyors, mégis pontos méréseket, mindezt alacsony suly mellett, tehat egy
multikopterrel jol repithet6 formaban. A megszerzett adatok feldolgozasa, elemzése soran

hasznalt mdédszereket a disszertacioban bemutatom.



4. fejezet

I'Jj tudomanyos eredmények

Nagy mennyiségli adatok feldolgozasanal a klasszikus médszerek hatranya, hogy kizardlag a
szamitogépek kozponti feldolgozd egységét hasznaljak, elenyészo esetben kertil 4t a szamitasi
feladat valamilyen célhardverre. Tovabbi hatranyuk, hogy a feldolgozés soran a vizualizécio
elmarad és csak az eredmények lathatoak a feldolgozas végén. Az eredményhalmaz sokszor
false-pasitive értékeket is tartalmaz és a klasszikus médszerek ezen értékek kiszlirésére csak

sajat modszereikkel keresik a megoldast, mas megkozelitést jellemzoen nem alkalmaznak.

1. Tézis

Kidolgoztam és kisérleti eredményekkel igazoltam egy olyan komplex algoritmust, mellyel
kisméretii robotrepiilogépek altal készitett 1égi felvételekbdl el6allé nagy mennyiségii, tobb
dimenzids adatot az elore, szabadon definidlhat6 tartalmi feltételek mentén elemeztem.
Az algoritmus tobb, egymastol fliggetleniil is értelmezheto eljarast tartalmaz, melyek
mindegyike értékelheté eredményt ad, azonban az egyes vizsgalt adatpontokra jobb
eredményt értem el az eljarasok fuzionaldasaval. Az altalam kidolgozott és megvaldsitott

megoldas a kovetkezo jellemzokkel rendelkezik:

e a komplex eljards minden eleme 6nallé és egyenértékii, melyek kozott nincs elore

definialt hierarchikus sorrend,

e az eljards egésze nagy mennyiségii adat elemzését teszi lehetové,



e alkalmas objektumok azonositdasara gy, hogy az egyes részmegoldasok hamis-pozitiv

és hamis-negativ eredményeit eliminalja a végleges eredménybol,
e jobb eredményt szolgdltat, mint amit a felhasznalt eljarasok onélléan 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 felbontésu, 7.5-
13.5um tartoméanyban késziilt, rossz mindségii hoképek alkotjak, melyekbdl képes voltam a
szenzor eredeti felbontdsat magasan meghaladé felbontasi, 3D-ben értelmezhetd kimenetet
prezentalni. A fiziés algoritmus a bemeneti 160x120 pixel felbontasu képnél kb. 10-szer
nagyobb felbontasu kimeneti képet allitott el6 gy, hogy az infravoros tartomanyban
dolgozé alacsony felbontasi kép egyes elemi részeit megfeleltette egy nagyfelbontasi, szines,
RGB csatornakkal rendelkez6 kép bizonyos tartomanyainak. Az igy létrejott kimeneti
képekb&l mér létrehozhatd a valds objektumot/targyat a virtudlis térben reprezentdld
megfeleléje. Az altalam kidolgozott és megvaldsitott eljards a kovetkezo jellemzdékkel

rendelkezik:

1. a faziés algoritmus miikodéséhez sziikség van a nagy felbontdsi szines képre és az

alacsony felbontdsu hoképre, melyek paronként azonos nézéponthdl késziiltek,
2. a kimenetként eloallo képek alkalmasak 3D objektum épitésére,

3. a- a mddszer lehetdvé teszi, hogy alacsony koltségvetéssel nagy felbontasi hoképek

vagy térmodellek késziiljenek.

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

3. Tézis

Megalkottam egy olyan eljarast, melynek segitségével lokalis légszennyezettség mérése

lehetséges alacsony tomegl, nagy érzékenységii, UAV-ra szerelheto szenzorok segitségével.
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A felmérni kivant teriiletet lefed6 ttvonal valds idében adaptivan tervezhet6. Az eljaras
eredményeként a 3D pozicidkhoz nagy mennyiségii 5D adat rendelheto. Az altalam

kidolgozott és megvalésitott eljaras a kovetkezo jellemzokkel rendelkezik:
1. az eljaras képes a szennyezés forrasanak detektdlasara,

2. a rendelkezésre all6 3D pozicié adatok segitségével a felmért teriilet 1égi jellemzoinek

vizualizacioja lehetséges,

3. tobbszori felmérést kovetden a szennyezés szérddasa, terjedése kimutathatd az ido

fiiggvényében.

Tézishez kapcsolédd tudoményos kozlemények: [T6]

4. Tézis

Megalkottam két, egymastol fliggetlen eljarast, melyekkel sugarzo anyag poziciojat lehet
meghatdrozni. Az eljaras részeként alacsony tomegi, nagy érzékenységi, UAV-re szerelhetd
szenzorokat hasznaltam. A felmérni kivant teriilet helyben vagy elore tervezheto, a
felmérés gyorsan végezhetd, ezzel a felmérésben résztvevo személyek és eszkozok sugardozisa
jelentésen csokken a hagyomanyos lokalizacios modszerekhez képest. Az altalam kidolgozott

eljarasok képesek:
1. az eljarasok képesek a szennyezés forrasanak detektalasara,

2. a rendelkezésre all6 3D pozicié adatok segitségével a felmért teriilet sugarzasi jel-

lemzoinek vizualizacidja lehetséges.

Tézishez kapcsolédd tudoményos kozlemények: [T7][T8][T9]



5. fejezet

Az eredmények hasznositasi

lehetoségei

Az altalam megalkotott rendszerek a kidolgozott eljarasaimmal alkalmasak a kittizott célok
elérésére. Az egyes megoldasok szamos alkalommal bizonyitottdk helyességiiket az elmult
években végzett kutatdsi munkdim soran. A megalkotott eljarasaim alkalmazhatdak a térs
tudomanyteriiletek megszokott eljarasai mellett, illetve nem csak civil, de katonai, tizleti,

oktatasi céllal is felhasznalhatdak.
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