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1. Bevezetés

Az 1990-es évekit kezdbdéen a légi lézerszkennelés (LIDAR - Light Detectermd
Ranging) oriasi fefildésnek indult. Habar a technoldgia a '60-as éleismert volt, az
eszk6zok rendkivil draganak bizonyultak, illetveszenzorok direkt tajékozasa sem volt
megoldott. A hatalmas fétiésének koszonketn ezek a problémak ma mar nem
jelentkeznek, hiszen a lézerszkennerek, ha nemcsdlg de megfizethéek, emellett a
miholdas és inercidlis helymeghatarozas egyitt Katsdolgalni a technolégia pontossagi
igényeit (ovas et al. 201)1 Szerencsére a LIDAR egyre szélesebb kérbendteljeigy a
felnasznaldk kore és hozzéértése is rendkivil zalts.

A legtobb LIDAR felhasznaldé szamara elegénkilonbod igényesséfy és ar
kategorigju (minél egyszidob, gyorsabb, olcsobb) feldolgozd szoftverek alkedésa.
Példaul a régészet szempontjabol tokéletesen alégexehany empirikus paraméter
beallitasaval levalogatni a pontfékibdl a talajpontokat, majd az igysdlllitott tobbé-kevésbé
pontos terepfelszint megjeleniteni és elemezni.mBkéa teljesen irrelevans az egyes
szoftverek nikodése, probalgatas utjan megtanuljak, hogy metgrpéterek hasznéalataval
tudjék a legtobb informéciot kinyerni az adott &l@nybaol.

Azonban, ha valaki ennél tébbet szeretne eléridapé pontosabb felszinboritottsag
vizsgalatokat végrehajtani, automatikus és félaatdms eljardsokat kidolgozni LiDAR
allomanyok magasabb szint feldolgozasahoz, illetve egyéb kutatasokat elvBigez
elengedhetetlen az adatok, &ként azok d@léllitasi modjanak mélyebb ismerete.

Dolgozatomban egyrészt az adatok atfogd ismerteteseasrészt azok (igy mar
szilard alapokon feld) kiilonb6s feldolgozasara teszek kisérletet.

A teljesség kedvéért bemutatok egy nagyon egiisaen mégis latvanyos eredmények
elérése hasznalhat6 ingyenes szoftvert, a LAStpdiemelve annak éhyeit, de ramutatva
az ilyen jelled szoftverek hibaira is.

A sajat elemzéseimet a MATLAB ngvmatematikai szoftver segitségével hajtom
végre, ami nem LIiDAR allomanyok feldolgozasara kdiszA szoftver ebnye, hogy
nagymeérdt matrixok kezelésére kivaléan alkalmas, beépidett,jol dokumentalt fliggvényei
nagymértékben segithetik a matrixként felirhatokégelhed lézerszkennelt allomanyok
feldolgozasat, emellett szamos megjekefinkcidval is rendelkezik.

A dolgozatom célja keis: egyrészt a LIDAR technolOgia és az altala staltyt
adatok, tanulmanyszememutatasa és elemzése, masrészt a cimben igeihberitottsag
vizsgalat elvégzése kulonkHzosztalyozd eljarasok (manudlis csoportképzés, &ame
neurdlis halézatok) felhasznalasaval.



2. LIDAR miikodése elve

A LiDAR egy aktiv, |ézeres tavérzékelési modszéviden lézerszkennelés. LIiDAR
fogalma alatt §ként a |égi Iézerszkennelési technoldgiat értjikk,ed ugyanugy jelentheti a
foldi valtozatéat is. A szakirodalomban az ALM (Amme Laser Mapping) és ALS (Airborne
Laser Mapping) kifejezésekkel is talalkozhatunknkédve a repifigépes platformot.

Mikodeési elve 1. abrg a lézeres tavmékkel egyezik meg: a hordoz6 eszkdzon
(repUbgép, helikopter) elhelyezett szenzor |ézersugasasdt ki, majd a visszavatési idbt
meérve, a lézer (fény) terjedési sebességét ismesvielhasznalva szamolja a tavolsagokat.
Ahhoz, hogy az egyes tavolsagmeéréselmordinatakat tudjunk meghatarozni, sziikségunk
van a lézernyaldb pontos kibocsatasi helyzetérenunk kell a szenzor pillanatnyi
koordinatéit, illetve a lézersugar kibocsatasi &0gA szenzor helyzetét globalis
helymeghataroz6 rendszerek (GNSS) és inercidlidsmarek (INS) egylttes hasznalataval
hatarozzuk meg. A gyakorlatban a repuilési iranyerolagesen lézernyaldb pasztazza a
tertletet, mikdzben a regdiihalad(Barsi et al. 2003).
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1. abra: A LIiDAR miikddési elve(Tamas és Florian 2008)

A lézersugar nehany alapgdulajdonsaganak ismerete elengedhetetlen a temiaol
megértéséheBor 2003):

0 monokromatikus,
koherens,

kis divergencigju,
azonos polarizacioju,
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A kis divergenciaju lézersugar, a kibocsatasi giaees a tavolsag fliggvényében
szorodik a felszinre 25-40 cm félnagytengelellipszisként érkezik, majd innen
visszavesdik. Ennek a tulajdonsaganak kdszowketegy |ézersugar tobb kilonkdezintol
(pl.: koronaszint, bokorszint, talajszint) is viasetdhet @. abrg. Ezt nevezzik tébbszoros
visszavesdésnek. A kezdetleges rendszerek csak egy vissaatvoltak képesek rdgziteni,
késsbb az el§ (fist pulse) és utolso (last pulse) visszédesi szintet is. Ma mar tébb, akar 4-
6 diszkrét visszavédés detektalasa is lehetséges, ezzel parhuzamosasszaérked
lézernyalab teljes hullamalakjat is tudjuk tarolni.
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2. abra: A szkennelés elvéTamas és Flérian 2008)

Fontos megemliteni a LIDAR technolégia pontoss@giemzit is. Ekkor a
komponensek (tavmérés, GPS, INS), valamint a szer® a nhavigaciés rendszer
kalibraciojanak pontossagat kell vizsgalnunk. Exedeletezését méltve elmondhatd, hogy
magassagi értelemben nagyobb pontossagéediekb. 15 cm, mig a vizszintes pontossag
~25 cm-re tehét(Versné 201).



2. 1. Full-waveform digitalizalé (FWD)

Teljes hullamalakos szkennelésnél tehat nemcshgzéirét visszavédések kertilnek
roégzitésre, hanem ezzel parhuzamosan a kibocdérettsugarak visszavto teljes képe.
Rendkivil fontos, hogy a teljes hullamalakokatetie a diszkrét visszavatéseket két
kulénbd® digitalizalé régziti(Young 2012)jgy a két mérési eredmény nem eqgyezik meg,
azok jelenleg nem szamolhatdk at egymasba, tetdn kell kezelnioket.

Diszkrét visszavéidések esetén a digitalizalbeica ALS-70 HP)csak a diszkrét
visszaveddések pontos ipontjat, illetve a visszaérkézdézerimpulzus intenzitasat rogziti.
Az intenzitas értékeknek nincs mértékegyseguik, t8nbfaroljak 6ket, tehat 0-255 kodzotti
értékeket vehetnek fel. Ebben az esetben a skake&rpéldaul igy alakulnak:

o 0.110 V=10 intenzitas érték
o 3.7V =250 intenzitas érték

Full-waveform rogzit modul (Leica WDM®65) a visszaérkdz jeleket kvantalja
(diszkréet részekre, ,sample”-re osztja), esetlinkbégljes hullamalakot 256 mintara, amelyek
mindegyike ugyan csak 8 biten van tarolva, de & el diszkrét visszauvaiések skalajatol.
A waveform digitalizalo skalgja:

0 0 V=0 intenzitas érték
0 4.1V=225 intenzitas érték

A 3. &bran lathatd a diszkrét visszaveles (fekete négyzet) és a full-waveform
kilonbsége (sotétszirke vonal). Megfigyethétogy ha a két mérest egy képen abrazoljuk, a
diszkrét visszavédések, és a hullamalakok csicsai nem esnek eggbablta bizonyos
hullamcsucsokhoz nem tartozik diszkrét visszéwdés. Az el§ esetben a két visszaddés
tul kozel kerllt volna egyméashoz, a méasodik esetdevisszavert jel (piros ellipszisek)
intenzitasa bizonyult kicsinek.
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3. dbra: Diszkrét visszavebdések és teljes hullamalak rogzitéggroung 2012)



3. Adatgyiijtés

Vizsgalataimhoz a nyers felmérési allomanyt aoaRobert Biskola Tavérzékelési
és Videékfejlesztési Kutatdintézet bocsatotta rekedgdsre, kutatdsi célokra. Az adatok
tartalmazzak Siéfok beltertilet egy részének LiDASRMErését (diszkrét és full-waveform is
rogzitésre kertlt). Sajnos a repulés soran ortafetd készilt, igy Google Earth segitségével
készitettem a terlletet j6l kozélkivagatot . abrg).

Parameters

=
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Field of View: [46.0

Reference Height Min: |.145

Flying Height above min. Elevation (AGL): l15m -
Aircraft Speed over Ground: I_H)CI'

Minimun Fiying Height AGL |1000

Maximum Aftitude AMSL: 6000 |

| Allowed worst case Accuracy XY ID|55—~‘

[¥] Use MPIA Effective Pulse Rate: 356000

Scan Rate: |ﬁ

™
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4. dbra: A lerepult teriilet Siéfokon

A felvételeket egy CESSNA C-206 ,Skywagon” refiigp segitségével készitették el.
A repllés paramétereit & abratartalmazza, amit a mérési adatokhoz kaptam.
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Hz V] Auto Adjust

Scan Pattem: [Sihe

z)

Auto Adjust for. [Square Spacing. -

Max Along Track Spacing: |1_0_D_ _‘_! m

| Desired av;rage_puianensity

Pulserate 3560 kHz Commanded 348 Hz
Emsmss .. Scan rate

Laserpower 100 % Maximum 56,2 Hz

MPiA v

Field of View

Scan pattemn

Gain settings

Description

Laser

Maximum Laser Pulse Rate
Laser Pulse Rate used

Multi Pulse in Air Mode
Aircraft Speed Sensitivity
GainUp

Gain Down

Range Intensity mode
Nominal Maximum Slant Range
Minimum Range Gate
Maximum Range Gate
Range Gate size

Range margin above hills
Range margin below valleys
Recommended Laser Power

Coverage
Full Swath Width
Coverage Rate (No line optimiz...

Rerommandar | ina Snarinn (M
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356000
356000
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032
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10341
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204.20
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5. abra: Repilési paraméterek

Ground speed 100kts | 185kmjh Altitude AMSL 1646m /| 5400t
Full swathwidth ~ 1243m/ 0B84mi Minimum range gate ‘ 1034m/ 3393ft
Average point density 5.6 pts/m”"2 Eyesafenakedeye @D V HWam|  473R
Nadir point density pisjm"2 Eyesafe binocular__ g Sim| 055h |
Flying height AGL 1500 49211t
M. point spacing along track 074m bying heig il
283 | Tersin height 1 6m| 478
-— ! -
Max. pointspacing 0.7 M across track
2411 Maximum range gate 1663m| 5457t
Average point spacing 04m/[ 141t Sea level Om/ 0ft




4. Feldolgozas: LAStools

El6sz6ér a rapidlasso GmbH altal fejlesztett LAStoolsvtint hatékony és gyors
LIiDAR feldolgoz6 szoftverrel mutatom be, hogy azagbs felhasznalé milyen egyséer
modszerekkel tudjdk az adataikat kezelni. A szofte®nye, hogy rendkivil kénnyen
tanulhatd, ingyenes verzidja az interdetetdlthet (http://rapidlasso.com/), hatranya, hogy
csak kevesebb pontmennyiség feldolgozasara alkalntlasve korlatozott funkciokkal
mukodik.

4.1. Fontosabb modulok

A LAStools programcsomag része egy komplexebb raraga lastool, amely
elméletileg az 6sszes kisebb programot tartalmdzzzel szemben a tapasztalat azt mutatja,
hogy a kulon futtatott modulok tébb funkciéval reficeznek. A lastools tébb, mint 40 kisebb
modult tartalmaz, ezek kozil csak a szamomra fabtoskat mutatom be. A programok
megismerésében egyrészt a hozzajuk tartozé lejldk filastools readme)masrészt az
online oktato videOKLastools tutorialssegitettek.

4.1.1. las2txt/las2las

A las2txt modul teszi lehé&té, hogy az eredeti las f4jlbél (ez a LIDAR adatok
legelterjedtebb fajlformatuma) az adatokat szévegimmanyként exportaljunk ki, hogy
késsbb egyéb szoftverekkel (pl. MATLAB) tudjuk a felduplzast elvégezni. Az eszkéoz
segitségével kisebb terlletek (kivagatok) adatamtimetjik ki text fajlként, ez megkonnyiti a
tovabbi munkéat, hiszen a lézerszkennelt allomanyagleheisen nagy adatmennyiséget
tartalmaznak. Az exportalas soran eldonthetjik,yhag eredeti fajl milyen adataira van
szikségunk, igy csak a szamunkra relevans infodkacigyijthetjuk ki. Az eredeti
allomanybdl én az alabbi kivagatot készitett€&mabrg, a szamomra fontos informaciokkal
egyutt: X, y, z koordinatak, intenzitas értékeksseiavefdések szama és a full-waveform
adatok. A mintaterllet kivalasztasanal tugyeltemhagy olyan jellegzetes részt valasszak,
amelyen megtalalhat6é az altalam vizsgélni kivastés felszinforma: terep, ut, névényzet és
épuletek.

v X

v ()

Vv ()

v (i)ntensity

v (neturn number

v (njumber of returns
[~ scan (d)irection

[~ (e)dge of flight line
[~ (c)lassification

[ scan (a)ngle

[~ (u)ser data

[ (p)oint source ID
[~ GPS (hime

[~ (RGB) color

[~ (w)ave packet index
[~ (W)ave packet

6. abra: Kivagat és exportalt adattipusok



A las2las modullal feldarabolhatjuk az eredeti @iémyunkat tobb, kisebb részre. A
lastools ingyenes verzidja csak 1,5 millié pontigjldndo tokéletesen kezelni az
alloményokat. Ennél nagyobb pontmennyiség esetgasefyinkciok egyaltalan nem, masok
csak korlatozasokkal tkodnek, ezért érdemes a rendszerint nagyobb tndéglokat
kisebbekre felosztani, majd részenként feldolgozvni.modul hasznalata sajnos a full-
waveform adatok elvesztésével jar, ezért at kelhdgini, hogy milyen esetekben
alkalmazzuk.

4.1.2. lasground

A lastools-ban végzelddtovabbi munkahoz elengedhetetlen a talajszint uguid
definialasa, erre ad lelésget a lasground modul.

A ground szint meghatarozasahoz nehany paramétbeatd be:

0 atalajszinthez képest mekkora magassagu elemélogtasson le,

o milyen kiugré tereprészeket (tiskéket) hagyjon el,

o mit tekintsen siknak (mekkora tertileten, mekkoraggasaagi értéket fogad el, mint
sik).

Amellett, hogy a felhasznal6 ezeket a paramétereggenként megadja, van egy még
egyszeiibb lehetséq: ki lehet valasztani, hogy az osztalyozandddee mi a legjellemiob
felszinboritottsag. Ez alapjan definialhatiiris erdbs (wilderness), efi, ligetes (nature),
kisvarosi (town or flats), varosi (city or warehess, illetve nagyvarosi (metropolis) terilet. A
program ezutan a teriletekhez automatikusan remueta alapértelmezett értékeket és igy
ertékeli ki a talajszintet. A modul tovabba lalsgtget biztosit arra, hogy minden pont
magassagat atszamitsa a meghatarozott talajshitti fmagassagra. AX. abran lathatjuk
piros szinnel a ground pontokat, szlrkével a tobbit

7. &bra: Ground szint definidlasa



4.1.3. las2dem

Talan a legérdekesebb modul a las2dem. Segitsédigitlis terepmodellt (DTM)
illetve digitalis felszinmodellt (DFM) allithaturdd6 péar kattintassal. DTM-nek tekinthetjuk a
ground pontok altal meghatarozott terepet, DFM-peklig az el§ visszavetdédi pontok
altal alkotott felszint. A terepmodell tehat nagybfiigg a kordbban elvégzett tereppont
valogatasi eljarastol, ezzel szemben a felszinrhéidggetlen ble.

A modul lehebséget biztosit arra is, hogy az elkészitett mokiefleésoogle Earth-ben
megjelenitsiik, csupan arra van sziikség, hogy igknag allomanyunk UTM szelvényszamat
(ehhez segitséget nydjtanak a kilérib6zonline  vetllet  kalkuldtorok — pl.:
http://www.dmap.co.uk/ll2tm.htm ).

A kovetkezy abran 8. abrg a fentebb emlitett beépitett tereppont levalogatd
algoritmusokat hasonlithatjuk 6ssze egymassatydia felszinmodellel. A kép bal oldalan
szerepel a wilderness-nek nevezett eljaras eredmémyi (ahogy varhatd is volt) nem
hatékony beépitett terliletek esetén terepmodédillghsara, mivel azéként a névényzetet
tinteti el. Az abra kozépsrészen a fennmarado6 (nature, town or flats, ditywarehouses,
metropolis) tereppont levalogatdé mddszer egymastémest hasonlé eredményt hoz, nagy
hatékonysaggal sikerult eltiintetniik a névényzésetz épuleteket, mig az utak tovabbra is
jol kivehetbek maradtak. Az abra jobb oldali részén a teréileészilt felszinmodellt
lathatjuk, amin minden terepi elem (ndvényzet, épulit) lathatdé. Az abra egyes részeit
0sszehasonlitva kdnnyedén bemutathatdak az edggmotd levalogatod algoritmusok, illetve
a kilonbos DTM-ek és DFM kozotti kulonbségek.

8. abra: DTM a kulénb6zé talajszintképzések alapjan (wilderness, nature, ton or flats, city or
warehouses, metropolis) és DFM

10.



4.1.4. lasclassify

A lasclassify segitségével meglabssn egyszér megkozelitésekkel lehet az adott
terllet felszinboritottsagat vizsgalni: kisérletehetiink arra, hogy megkulénbdztessik az
épuleteket a faktol (korabban a tereppontok lewatktgsa mar megtortént). Az osztalyozas
alapgondolata, hogy a terepszinthez képest egynypimomagassag feletti (alapértelmezett
2 méter) szomszédos pontok altal alkotott sikokességét vizsgalja. Ha a szomszédos pontok
meglehetsen egyenletes sikot alkotnak azokat épuletkérgt,haiegy sikhoz képest nagyobb
szorast mutatnak, akkor azt névényzetként azono#ig alabbi abrarf( abrg a mintaterilet
felszinboritottsagat figyelhetjik meg, a programaldielkinalt paraméterek felhasznalasaval.
A novényzet elkilonitése meglebsen jol sikerilt (z6ld szin), viszont az épiletek
beazonositasa (narancssarga) kozel sem megfglebssal tovabbra is a ground pontok,
szurkével az osztalyozatlan pontok lathatok).

9. abra: Mintateriilet osztalyozasa

4.2. Kovetkeztetések

Osszességében a LAStools-rol elmondhatjuk, hogyelaarasoknak megfekgtn
mukodik. Ingyenes verzioja csak korlatozott adatmésgry esetén hasznalhatod, de rendkivdl
egyszeii kezeb felllettel, konnyi betanulassal alapimeltek elvégzésére alkalmas. A legtébb
feldolgozo funkcidja ,black box” jelleg miveleteket hajt végre, tehat egy-két paramétert
beallitasan kivul, nem tudjuk, hogy pontosan mihdsa szoftver. Ez bizonyos feldolgozasi
szintig elegend, de kutatasi munkadhoz sajnos nem kietegidA LIDAR adatok
megjelenitésére, megismerésére kivaldan alkalnoiat $ehet bélle tanulni. Ennek ellenére
a tovabbi vizsgalatokat a MATLAB névnatematikai szoftverrel hajtom végre, mivel ebben
a programban minden parancsot egyénileg lehet miedgy pontosan kdveth&t hogy
hogyan niikddnek az egyes eljarasok.

11.



5. Feldolgozéas: MATLAB

A The MathWorks altal fejlesztett MATLAB egy spélis programrendszer, amit
numerikus szamitasok elvégzésére terveztek. Einpilegramozasi nyelvként is funkcional.
Elonye, hogy képes nagyméietmatrixok kezelésére, szamos beépitett fliggvénnyel
rendelkezik a kulonbdz matematikai problémak megoldasara, illetve dbasdunkcioi is
megleheaisen fejlettek.

5.1. Adatok, statisztikak, megjelenitések

A MATLAB-o0s feldolgozashoz a rendelkezésre all6 talamegértése és fizikai
tartalmanak ismerete elengedhetetlen. Mivel az etreéllomany kézel 3 millié pontot
tartalmazott - ami szamitasi nehézségekbe Utkomita MATLAB vizsgalatokat a korabban
emlitett kivagaton hajtottam végre. A mintaterit&®9 096 M nagysagu, melyen 99 273
visszavebdést rogzitettek, igy 4,5 ponthas pontérisségbl beszélhetiink.

Esetemben a LiDAR f4jlokat, mint rendkivil nagy mékat lehet kezelnil0. abrg.
Lathatjuk, hogy a mintaallomany 99 273 sorbdl é8 @ézlopbdl all. A sorok szama a felmeért
pontok szdméval egyezik meg, tehat egy nagyoblmaltynal tobb milliés nagysagreid
matrixokat kell elképzelnink és kezelnink. Az opplo az egyes pontok tulajdonséagait
tartalmazzak. A nyers allomanyban természeteseal fib adat szerepel, de a szdmomra
irrelevans informaciokat kihagytam, megkonnyitveedza megértést és a kezelisgiget. Az
egyes oszlopok az alabbi adatokat tartalmazzak:

1. X (m) UTM (vizszintes tengely) koordinata

2. Y (m) UTM (fugdleges tengely) koordinata

3. Z (m) WGS84 ellipszoid feletti magassag

4. diszkrét visszavédések intenzitas értékei (mértékegység nélkuliyezam)
5. diszkrét visszavédés sorszama az adott Iézernyaldb mentén

6. adott |ézersugar altal detektalt 6sszes diszkssravesdési szam

7-262. full-waveform értékek

a4 Variables - A

A
{1 99273x262 double
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

28889 2.7745e+05 5.2000e+06 166.7970 49 1 1 4 4 5 5
28890 2.7745e+05 5.2000e+06 167.9070 53 1 1 4 4 4 4
28891 2.7745e+05 5.2000e+06 169.2620 51 1 1 5 5 5 5
28892 2.7745e+05 5.2000e+06 168.9850 35 1 2 4 4 4 4
28893 2.7746e+05 5.2000e+06 154.2160 10 2 2 4 4 4 4
28894 2.7745e+05 5.2000e+06 170.4700 4 1 2 3 3 3 4
28895 2.7746e+05 5.2000e+06 151.8670 51 2 2 3 3 3 4
28896 2.7746e+05 5.2000e+06 169.7320 24 1 3 4 4 4 4
28897 2.7746e+05 5.2000e+06 153.4500 28 2 3 4 4 4 4
28898 2.7746e+05 5.2000e+06 151.6370 1 3 3 4 4 4 4
28899 2.7746e+05 5.2000e+06 169.8470 18 1 3 4 4 4 4
28900 2.7746e+05 5.2000e+06 154.2830 2 3 4 4 4 4
28901 2.7746e+05 5.2000e+06 151.5680 1 3 3 4 4 4 4
28902 2.7746e+05 5.2000e+06 157.5460 26 1 1 4 3 3 4
28903 2.7746e+05 5.2000e+06 170.2080 4 1 1 4 4 4 4
28904 2.7746e+05 5.2000e+06 171.8220 59 1 1 4 4 4 4

10. abra: LIDAR adatok matrixa

12.



Sajnos a nyers MATLAB f4jlban kozvetlenll nincs zdge, hogy mely diszkrét
visszavebdések tartoznak egy lézersugarhoz. Esiszefeltevés, hogy az egymast kdvet
sorok tartozhatnak az egyes nyaldbokhoz. Ismerekekbol és mdédon a digitalizalé vagy a
fedélzeti szoftver bizonyos sorokat, méréseket zgysn kihagy, igy éfordul olyan eset,
amikor a szamok alapjan harom diszkrét visszalést varnank, mégsem rogzit annyit a
szoftver. Az dsszetartozé mérések igy is felkutathahiszen egy lézersugarnak csak egy
visszavert teljes hullamalakja lehet. Tehat, ha&gymas alatti sorokban a teljes hullamalak
megegyezik, akkor feltételezhetjik, hogy azok empgetimpulzushoz tartoznak. AlL. abran
abrazoltam a 22 776: 22 778. diszkrét visszsesi pontokat (kék csillagok), illetve az
elmélet grafikus igazolasat, hogy ezek valoban egyenesen, egy I|ézernyaldbon
helyezkednek el (piros vonal).

Lézemnyaldb azonositasa

162 *
160 -]

158. S

Z (m)

166 -]

Y (m) 27745

11. &bra: Lézernyalab azonositasa diszkrét visszaui@ésekkil
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A MATLAB lehetéséget nydjt 3D-s pontok megjelenitésére 8. (abrg. Ekkor
egyszeifien a rendelkezésre all6 x, y, z koordinatakkal Zijak a pontfelldt.

A pontok térbeli eloszlasa

x10°

X (m)

12. 4bra: 3D-s pontok térbeli eloszlasa

Az eredeti dllomany pontjai nem szabalyosan helgdakk el a térben, igy példaul
négyzet racsra interpolalva sokkal homogénebb, atgtwsabb abrakat készithetiink.
A 13. 4brana tovabbiakban hasznalt kivagat Google Earth megj&sét, illetve az x, y, z
koordinatakbadl racshalora interpolalt képet lathiat]

X 108 Magassagok

52

52

5.1999

5.1998

5.1998

5.1997

2775 27755 2776 27765 2777
5
x 10

13. abra: A kivagat Google Earth és MATLAB-0s megjtenitésé

L Vizszintes tengely: X (m), fudgteges tengely: Y (m)
14.



5.2. Visszaveédési szintek

Ahogy mar a ,LIDAR niikodési elve” cini fejezetben emlitettem, az Ujabliismerek
képesek tobb visszavi@eési szintél rogziteni a diszkrét értékeket. A visszadgsi szintek
megértésére szolgalnak a kdzvetkébrak. Az eldn (14. abrg a kilénb6s visszapattanasi
szintek kulondinek el, az ezt kovetl5. abrdn csak az egyszeres és tobbszoros
visszavetdések lettek megkullonboztetve. Lathatjuk, hogy nak megfeldlen nagyrészt a
novényzetsl érkeznek tObbszords visszabeések, mig a terefir az utrdl, illetve az
éplletekél a Iézernyalab csak egyszer pattan vissza.

Kiilénbozd visszaverddési szintek =
Elsd

+  Masodik
*  Harmadik
Negyedik

2777

27775

X(m)

14. abra: Kulonb6zb visszavebdési szintek

- Egyszeres
Taobbszoros

>

IR e

2775
27755 2776

x 10

15. &bra: Egyszeres és tbbbszoros visszagdések

15.



Az el (first pulse) és az utolsO visszabeés (last pulse) megértésére szolgal a
16. abrg ahol a tbébbsz6ros visszagdés esetén a lézersugar a répdk kozelebbi pontrdl
pattan vissza 8bkzOr, majd az attol legtavolabbirdl utoljara. Azséelés az utolso
visszavesdések megkulonbozteteséréként a DTM (talajpontokbdl) és a DFM (8ls
visszaveddések) levezetésénél, illetve egyéb specidlis alaspknal, példaul famagassag
becslésénél kap nagy szerepet.

+  Utolsé (last)
+  Elsé (first)

180
E 170
™~ 180

X (m)

16. abra: Els3- és utols6 visszaveéidések
5.3. Full-waveform vizsgalata

Teljes hulldmalak kirajzolasdhoa7. abrg a LIDAR matrixunk egyes soraibol az
ennek megfelél 7:262 értékeket kell abrazolni. A hullamalakotaszlopoknak megfeléén
256 diszkrét értékre bontjak fel (kvantalas), ezskalat latjuk a vizszintes tengelyen, a
fuggdleges tengelyen pedig az FWD altal meghataroztahiitas ertékek szerepelnek.

100 60 15 100 60
40 10 40
50 50
20 5 20
0 0 0 0 == 0
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
60 100 60 60 60
40 40 40 40
50
20 20 20 20
0 0 0 0 0
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
60 30 100 60 40
40 20 40
50 20
20 10 20
0 0 0 0 0
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
60 60 60 100 40
40 40 40
50 20
20 20 20
S PR .
0 0 0 0 0
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

17. abra: Teljes hullamalakok kirajzolasa
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Megfigyelhet, hogy mig egyes képeknél csak egy jol definialhegdcs talalhatd,
addig mas abrakon tdbb, kisebb csucs keletkezettk Ea t6bbszoros visszavdedi
hullamok, nagy val6sziiséggel nbvényzet boritotta terilet jelentenek.

A 18. abranegy rendkiviul latvanyos MATLAB rajzolé funkciot ratok be, az
ugynevezett vizesés abrat, ahol mind a 99 273 ralkkot egyméas mellé kirajzoltattam. A
megjelenitési mod éhye, hogy a kisebb hullamokat is abrazolja, igy ynagrtékben
megkonnyiti a hullamalakok értelmezését. EImondhaigy a nagyobb csucsok a hullamalak
korulbelll el$ o6tven értékében fordulnakéelmajd késbb kisebb hullamok, illetve zajok
szerepelnek. Lényegében a 200. édléktteljes hullamalak nem hordoz érdemi inform3ciét
ezért ezeket figyelmen kivil is hagyhatjuk.

Waveform eloszlas

‘Waveform intenzitas

Pontok szédma

Waveform mintak

18. abra: Vizesés abra

A 19. abran hasonlé eredményeket tapasztalhatunk, de ezernbr@n &dnnyebb
megeérteni az egyes hullamcsucsok elhelyezkedés@nasinoz képest, illetve az intenzitas
értékeket atgondolni is egys#bb. A hullamalakok kodzotti kisebb kilénbségek, tike az
aprobb hullamalakok nem latszodnak, de megfigyé|Heigy a hullamok déattébbsége 25-
100 intenzitas érték kozott helyezkednek el. Vagyis25-nél alacsonyabb intenzitasértékek
vagy nagyon kicsi hullamot jelentenek, vagy egyszemem tartalmaznak informaciot. Ezek
zajnak tekintheik, igy elhagyhatéak lennének a tovabbi feldolgoa@an. Természetesen a
kiszobértek meghatarozasa adkdsekben numerikusan és nem grafikusan térténik meg

17.
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Waveform mintak

19. abra: Hullamalakok intenzitasa

A 20. abranmegfigyelhetjik a kilonb@zosztalyokat jellem& minimum, maximum
és atlag gorbéket. Az atlag gorbék csucsait vixsgal diszkrét visszawgadésekhez hasonld
eredményeket vehetiink észre. Diszkrét vissdaések esetén is a ndveénysdetpattantak
vissza a legalacsonyabb intenzitas értékek (<Ejgst hullam alak esetén pedig 35 kordli
erték latszik. A legnagyobb visszatdepessége ebben az esetben is a talajnak varl @ze
az atlageérték, mig diszkrét esetben> 60). Az (d & ebben az esetben sem kulonidheit
markansan az atlagos hullam csucsai alapjan. Azdiszkrét visszavédések intenzitas
értékei és a teljes hullamalak intenzitds értékeikt van kapcsolat.

Sajnos az egyes atlagos hullamcsucsok tagassdjii kzemmel lathato kilonbségek
nem figyelhebk meg, illetve a hullamok elhelyezkedései sem miatatnagy eltéréseket. A
minimalis hullamalakok arra adnak meggtést, hogy még a leggyengébb visszédések
esetében is jol kirajzolédnak a hullamcsucsok ésk ekelye megegyezik az éatlagos
hullamgorbékével. A maximalis gorbék a kulonbdaullamalakok egyediségeit mutatjak.
Ahogy vérhaté a novényzetnél a legvaltozatosabbyelmott szamithatunk a legtdbb
tObbszoros visszavgésre. Ennek szemléltetéséer@la abrakészult.

18.
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20. abra; Hullamalak statisztika?

A 21. abranhulldmalak mintakat lathatunk az egyes elkilomidersztalyokra. Sajnos
a diszkrét visszavédések egyes tapasztalatai (t0bbsz6rds viss&d@er= ndévény) nem
figyelhettk meg, mert
0 szamos novény hullamalaknal csak egy hullamcsiszaddik,
0 az utak esetén isabrdul tébb hullamcsucs,
o a diszkrét visszavédések szama (hullamformak feletti szamok) nem agyeeg
a hullamalakok csucsainak szédmaval, ha tobbszoiészavetdés varhato
(nbvényzet).
Problémat jelent az is, hogy az atlagos hullamadlakn képest, az egyes hullamformak
jelents eltéréseket mutatnak.

3 3 4 3 3

80 80 80 80 80
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20 20 20 20 20
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0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
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21. abra: Kuloénbozé hullamalakok?

2 Vizszintes tengely: full-wave mintavételezés, fiigges tengely: intenzitas értékek

19.



Lathatjuk, hogy a teljes hulldamalakok egyszetatisztikai elemzései nem hoznak
eredmeényt, mivel az atlag-hullamgérbe intenzitaximamain kivil nincsenek szignifikans
eltérések. A teljes hullamalakok informacio, esptée diszkrét visszavétésekhez képest
tobblet informéacié tartalmanak vizsgalatara, a dmklakok tovabbi elemzése javasolt. A
késsbbi osztalyozasok sordn a nyers hulldmalakokatlifofjom hasznalni input adatként, ez
jelentbsen megndveli a program futasi idejét, illetve ladlegesnek nevezidegrtékek (edz6
fejezetben emlitett intenzitds értékek, sample-léfollyasolhatjiak az eredményt. Az
osztalyozasi feladatok hatékonysaganak novelézére lailonboa elemzéseket hajtok végre,
megprébalva kinyerni a hullamalakokbdl a ténylegastevans informacidkat.

5.3.1. Kuszobérték alapjan hulldmok levalogatasa

Megtehetjik, hogy egy bizonyos kiszobérték (thobhfeletti intenzitas értékeket
vesszuk csak figyelembe, ezzel Kisze azokat az elemeket, amik nem hordoznak kuldomse
informaciot (8-19. abraalapjan). A22. abranminden 3 000. hullamalakot rajzoltam ki,
kiszobérteknek a 20-at vettem fel, ezt jeldli apivizszintes vonal. Az algoritmus lefutdséat
koveten csak a vonal feletti hullamok maradnak meghezznalom majd bemémadatként.
Sajnos ilyen alacsony kiszdb hasznalata melletiveisztiink el értékes adatokat (kis
hullamokat), de kisebb kiiszobérték esetén a leaédsgertelmét veszti.
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22. 4bra: 20-as kiiszobérték hasznalata
5.3.2. Lokalis csucskeresés

A MATLAB beépitett fuggvénye (findpeaks) all retkiEzése a lokalis csucsok
megtalalasara. Az algoritmus lényege, hogy mindéékét megvizsgal (esetiinkben mind a
256 intenzitas értéket) és azt tekinti lokalis maxinnak, ahol a vizsgalt értéknél aézél és
a kovetke# is kisebb. Az algoritmus alapértelmezetten metjgalz 0sszes kis csucsot, még
a zajban is. Ennek kikiiszobdlésére megadhatunknégiynalis csucsmagassagd?3( abrg.

Az eljaras kihagyja azokat a ,csucsokat”, artilgzemmel lathatéan tudjuk, hogy tébbszoros
visszaveddést jelentenek, viszont nem felel meg az algomstrimirasanak, tehat azote-
utdna érték nem nagyobb, mint a vizsgalt.

3 Vizszintes tengely: full-wave mintavételezés, fiigges tengely: intenzitas értékek
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23. abra: A findpeaks algoritmus eredménye
5.3.3. Gauss-gorbe illesztés

Szadmos tanulmany foglalkozik Gauss-gorbe illeseiékilonbo# adatsorokra, akar
LIDAR adatokra is Kimlei 2013. A moddszer lényege, hogy megkeressik az egyes
hulldmalakok csucsait valamilyen eljarassal, esbmma fent emlitett findpeaks-szel, majd a
csucsokra kulonb@zparamétdr Gauss-gorbeket illesztink4. abrg. Az illesztés, vagyis a
gorbék paramétereinek meghatérozasa a legkisebfzetéy modszerével, Il. Kiegyenlitési
csoporttal - Kiegyenlités kozvdiitegyenletekkel - torténik megDetrelksi 1991) A
meghatarozandd paramétereket az altalanositottsGaggvénybl (1) ismerhetjik meg,

xZ
y(x) =ax* exp(_T) +c (1)

aholy a kimenetx a bemenet, aa paraméter a gorbe amplitudéjah a tagassaga, pedig a
kézéppontjanak a helye.

Az egyes hullamokat igy a 256 érték helyett, 3 patarrel tudjuk jellemezni(b,q, ezek a
paraméterek lesznek a kébi feldolgozas bemeénmadatai.

21.
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24. abra: Gauss-gorbe illesztés

5.4. A full-waveform és a diszkrét visszavédések kapcsolata

A full-waveform digitalizalé fejezetben mar targged, hogy a diszkrét
visszavesdések és a teljes hullamalakok rogzitését mas ggigségzik. A hullamalak és a
diszkrét visszavédés kapcsolatat, illetve azok kvazi fliggetlenséggb. dbramutatja be.
Mivel a diszkrét visszavédéseknek nincs a teljes hullamalaknak megfeldlzszintes
tengelyi Osszeteje, igy a kdnnyebb megértidseg és abrdzolhatésdg kedvéért azokat a
lathatd csucsok kdzelében abrazoltam (fligges tengelyen tovabbra is az intenzitas értékek
talalhatok).
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Teljes hullamalak és diszkrét visszaverodések kapcsolata

45 T T

intenzitas értékek

T T T

full-wave
*  diszkrét

1
0 50 100

1 1 1
150 200 250 300
full-wave mintavételezés

25. abra: Teljes hullamalak és diszkrét visszavédések kapcsolata

A 21. abran egy meghatéroz6 jelenségre lehetiink figyelmesek.diszkrét
visszavetdésekhez tartozo intenzitds képhez (bal oldal) #épefull-waveformbdl képzett
intenzitas kép (jobb oldal) vizszintes értelemblevaa ,csuszva’. Ennek pontos magyarazata
még nem ismert, nagy valos#geggel abbdl fakadhat, hogy a diszkrét visszaiédsek és a
teljes hullamalakbdl képzett hullamcsucsok egymasiépest el vannak tolodvaq. abrg.

X 106 Intenzita
. R

52
528
51990 SN

5.1998

2775 27755 2776 2.7765

' 5
x10

Hullamkép

5.2

51999 &

- 80
5.1998

5199 8

5.1997

AR

27765 2777
(]
x 10

2775 ) 27755 2776

26. abra: Diszkrét intenzitas- és full-wave intenzas képek

4Vizszintes tengely: X (m), fugteges tengely: Y (m)
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6. Felszinboritottsag vizsgéalat: MATLAB

A LAStools szoftverrel a felszinboritottsag vizegaahogy a4. fejezetberathattuk
rendkivil egyszéien, péar kattintdssal elvégezhettredményeként a kivagaton sikertlt
elkiléniteni az talajpontokat, az épulleteket éshaényzetet. Ahogy korabban kifejtettem,
nagy hatranya, hogy a felszinboritottsag - vizegdmden paramétere nem ismert, azok a
szoftverbe beépitve allnak rendelkezéstinkre.

A vizsgalatokat ezutan, a rendelkezésre all6 &datmmar pontos ismerete utan
MATLAB segitségével végzem el, ahol pontosan kée#tthogy az egyes elemzések milyen
adatokra épulnek és hogyan hajtddnak végre.

6.1 Csoportképzeési szabalyainak definialasa diszkrgisszaveldések esetén

Felszinboritottsdg vizsgalatot elvégezhetink adiibd tulajdonsdgok manudlis
elemzésével. Csoportképattribitumként a mar korabban emlitett jelléket (magassag,
intenzitas, visszavédési szintek) vizsgaltam. Az elemzés soran azefign, hogy vannak-e
az egyes csoportokra szignifikansan jelléntalajdonsagok, illetve konkrét értékek, amik
nagy valészitiséggel megkulonbdztetik az egyes csoportokat egg@inas

6.1.1. Magassagok elemzése

A 27. abranjol latszik, hogy a vizsgalt tertleten a talajszan legalacsonyabban
~152,5-153 m koz6tt, majd ezutan kovetkezik azazimtge ~153,8-154,5 m kozott. A tet
ugyancsak jol elhatarolodik ~166,8-170 m-es magmssaA varakozasnak megfaleh a
noévényzet nem kulonithietel kdzvetlenul az abra alapjan, mivel a fas teellen tobb
szintBl is visszapattannak lézersugarak. Az ndvényzetassy eloszlasi abrajanakéefsr
kiemelked oszlopa nagy valészieéggel a talajrdl visszapattano értékeket mutatjag] fak
esetén a lézersugar tobb saihtis visszavaetdhet), ezekdl elvonatkoztatva megkaphatjuk,
hogy az atlagos névénymagassag 155-179 m kozéAssikbra is szemlélteti, hogy a talaj és
az ut jol elkilonithét magassag alapjan a novénydletts az épuletekt, viszont csupan
magassag alapjan a névényzet és az épulletek stileesem (mivel kilonb&zmagassagu
hazak, ipari létesitmények és ugyan csak &hgmgassagu fak vannak).
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600
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0
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0 0
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Magassagok Magassagok

27. dbra: Magassagok eloszlasa a mintateriileteken

6.1.2. Intenzitas értékek elemzése

A 28. abran az intenzitds értékek eloszlasa szerepel. Az d@bmpjan a talaj
kulonithet el markansan, mivel csak a talaj esetében leszrtékek dort tbbbsége ~65
felett (a 10-es intenzitas érték koruli kiugras ynaglésziriséggel a talajon Ié&vnovényzet
miatt alakult ki). Az Gt és a t@&tnem kulonithet el intenzitas értékek alapjan egymastol
(ahogy ezt a kébbi elemzésekben is lathatjuk), mindkeértékei 6ként a ~15-30 kozotti
szerepelnek. A ndvényzetet pedig az alacsonyabhzithsok (<15) jellemzik.

Novény Ut
20

db pont

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Intenzitas Intenzitas

Talaj Tetd

db pont

40 60 0 20 40 60 80 100
Intenzitas Intenzitds

28. abra: Intenzitas értékek eloszlasa a mintateréteken
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6.1.3. Diszkrét visszavénések elemzése

A 29. éabra alapjan egyértelffen elmondhatd, hogy tobbsz6rdos visszédés a
diszkrét pontok alapjan, a mintateriileten csak ngxét esetén figyelh&tmeg (ahogy ez
varhaté is volt). Azaz elméletileg, levalogatva @bliszords visszawiédi pontokat,
megkapjuk a nbévényzetet.

Novény Ut
1500 200

1000

db pont
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=]
5

500

1 2 3 4 1

D. visszaverddések szdma D. visszaverddések szama

Talaj Teté

1200 500

1000

800

db pont

b
600 B g
S
400

200

1 1

D. visszaverddések szama D. visszaverddések szama

29. abra: Visszaveb6dések eloszlasa a mintateriileteken
6.1.4. Csoportképzeés diszkrét visszddések alapjan

Diszkrét visszavédések végleges csoportképzési
tartalmazza, mely alapjan a csoportképz&8.abranlathato.

szabalyait (& tablazat

Magassag (m) Intenzitas Visszavagsek sz.
Novény (g) >154,5 <15 #1
Ut (k) 153,8-154,5 15-60 1
Talaj (b) <153,8 >60 1
Tets (1) 166,8-170 15-60 1

1. tAblazat: Csoportképzési szabalyok diszkrét vigaverédések esetén

A 30. abraelss harom képe afl) tblazatalapjan elkilonitett osztalyokat mutatja.
Magassagok szerinti elkulonités lelsgiget ad, hogy a talaj/ut szintet egyértetm
elvdlasszuk a novény/teszinttl. Az intenzitas értékek lehgtéget adnak, hogy az Uthet
objektumokat nagy valosZiséggel elkulonitsik a talaj/ndvény objektumoktol.d&szkrét
visszavesdések szamabol ebben az esetben egydrelmeghatarozhatok a névények. Ezek
a tapasztalatok alapjan végeztem el a véglegesoxssfiast, amely az utols6 képen
latszédik. Novényként azonositott minden olyan pgnahol tébbszoros visszagdés volt
tapasztalhato, talajpontként, amiknek magassagukiramalis Ut szint alatt (153,8 m)
helyezkednek el. Az ut/tételemeket intenzitds alapjan kulonitettem el a it@loimttél, majd
egy magassagi kiszébbel (haz nem lehet alacsonyabba talajszint + 3 m) valasztottam el
egymastol. Megallapithatd, hogy ez az 6sszetettsioportképzés rendkivil jél itkodik,
mivel a nbvényzet, az Gthaldzat, Hikeés a talajszint jol lathatéan elkulonilnek egytdlas
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Talaj (b) Ut/Tetd (y)

x 10° Magassagok alapjan Navény (g) x 10° Intenzitasok alapjan Talaj (b)
i R - Utk BT Naveny (g)
52 Teté (n |52 ]
52 52
5.1999 5.1999
5.1998 5.1998
5.1998 5.1998
5.1997 5.1997
2774 2775 2776 2777 2778 2774 2.75 2776 2777 2778
x 10° x 10°
w10 Visszaverddés Naveny (g) x 10° Végleges csoportok Teté (1)
; d Ut (k)
= Nivény (g)
52
5.1999
5.1998
5.1998
SR 5.1997
2774 2775 2776 2777 2778 2774 2775 2776 2777 2778
5 5
x 10 x 10

30. dbra: Osztalyozas diszkrét jellemék kombinaciéi alapjan®

A fentiek alapjan elmondhatjuk, hogy a diszkrét sgmveédéseket alaposan
megvizsgalva az osztalyozas nagy hatékonysdggébethei, melyeket szamos LIiDAR
feldolgozo szoftver kiulonbézmodszerekkel hasznal fel.

6.1.5. Csoportképzés leldstge full-waveform alapjan

Teljes hullamalakok szerinti csoportképzés alapképezhetné maga a teljes
hulldmalak, a minimalis, maximalis, atlagos hulldekak, illetve ezek maddositott gorbéi
(kUszoberték feletti értekek, hullamcsucsok, itedzGauss-gorbe jellery. Az ilyen jelledi
csoportképzéssel azonban a probléma az, hogy aeseggztalyokhoz tartoz6 gorbék
(nbvényzet, ut, talaj, €t nem kelben homogének,6ként a ndévényzet hullamképei (igy az
azokbdl levezett jellentik) rendkivil véltozatosak. EBbkovetkezik, hogy amennyiben a
novényzetet, mint mintatertletet kijeldlom, mindevéenyzetként fog detektalni. A szamos
kisérlet soran nem sikerilt egzakt hulldmalak alap@portosité szabalyokat Iétrehozni,
ahogy a diszkrét pontok esetén. Viszont a problanméegoldast jelenthet k#sbiekben a
fellgyelet nélkiili osztalyozas. Ebben az esetbeoseinek ére definidlt osztalyok, hanem az
egyes hullamalakok és azok jellethxdzo6tti hasonlosagok és kulonbségek alapjan megy
végbe az osztalyozas, elkerillve, hogy egy tul inbgédn csoportjellentz alapjan az
osztalyozas sikertelen legyen.

5 Vizszintes tengely: X (m), figipges tengely: Y (m)
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6.2. Felugyelt osztalyozas

Osztélyozasrol (klaszterezés, klasszifikacid) akbeszélink, ha a rendelkezéstinkre
allé adatokat egy vagy tobb tulajdonsaguk alap@mdgén csoportokba szeretnék besorolni.
A klaszterképzés alapjat a tavolsag vagy a hasaghiérték képezi. Esetemben a feladat az,
hogy a rendelkezésre &ll6 LIDAR adatok bizonyosepeisi (magasség, intenzitas, full-
waveform) alapjan meghatarozzam, hogy az egyekonit abrazolnak (talaj, at, névény,
épllet), ezzel vizsgalva a felszinboritottsagot.

Annak érdekében, hogy az egyes osztalyozasi pteeshét ne nekem kelljen
meghatarozni, felligyelt osztalyozédkat fogok tesutdteliigyelt osztalyozas esetémjrel jol
definialt tanul6 halmazokkal végezziik az osztalgbziehat megmondhatjuk, hogy bizonyos
elemek konkrétan mit abrazolnak, viszont az osat#ly alapjat képézparamétereket nem.
Létrehoztam kisebb mintatertleteket (ndveny, Udj s teb), amelyek 1/3 részével a tanitast
végeztem el, 2/3 részével pedig a tanitas élErsét.

6.2.1. Neuralis hal6zatok

Neuralis hal6zatok az emberi agyikidését igyekeznek szimulalni szamitdgépes
kérnyezetben. Az idegsejtek kapcsolatait hasznafglk mint modell-struktarat, ezzel
megteremtve az altalanos dsszefliggéseket a bendsreekiimeneti adatparok kdzott.

Neuralis hal6zatnak tehat azokat a hardver vagftver megvaldsitasu parhuzamos,
elosztott nikodési informacié feldolgozd eszkdzoket tekintjik, amédy@ltrichter et al.
2006):

0 azonos, vagy hasonld tipusu, rendszerint nagyszéokélis feldolgozast véde
nagymeértél rendszert alkotnak

o rendelkeznek tanulasi algoritmussal

o rendelkeznek éhivasi algoritmussal

A neuronok halozata csomépontokbdl és az ezekeekds iranyitott élekidl tevodik
0ssze. Az élekhez kulonb®zsulyokat rendeliink 3{L. abrg, a szomszédos neuronok
kapcsolatanak fliggvényeben. A neuralis halézatogel@ében iranyitott, sulyozott grafként
képzelhetek el. Az egyes csomopontok rétegekben helyezkedhedz el§ a bemeneti, az
utolso a kimeneti és kdzottuk helyezkednek el azéjtett retegekPalancz 2011)
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31. abra: Neuron mik&dési elve(Neuron)
6.2.2. RBF

Radialis Bazis Fuggvéeny (RBF) olyan neurdlis halpamelynek bazisfliggvénye
radialisan szimmetrikus pl.: B-spline- vagy Gausggivények. Legegyszérb valtozatban az
aktivacios fuggvényként Gauss harang-fuggvéRyhasznalhatunkPalancz 2011),

y(x) = e M0 2)
aholl a harang nyildsanak nééeamac pedig a kozéppont koordinataja.
A haldzat niikodését 82. abraszemlélteti:

S PANN

g

g
St

= F

ol S\

32. abra: RBF mikddési elve(Palancz 2011)
A MATLAB-ban beépitett fliggvény all rendelkezégdgaz RBF hasznalatara:
newrb(X,T,GOAL,SPREAD,MN,DF) (3)

ahol X a tanuld halmaz bemenet€,a tanulé halmaz kimenetel§OAL ledllasi feltétel
(k6zéphiba),SPREADaz alkalmazott Gauss-figgvény nyilaséiN a neuronok maximalis
szamaDF a rejtett rétegben a neuronok szama.
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6.2.3. RBF: Magassag alapjan

Az RBF alkalmazasat a23. abran lathatjuk. Bemeé paraméterként a négy tanulo
halmaz magassagi adatai szerepelnef3)Xképletalapjan, a legfontosabb allitandé paraméter
a SPREAD melynek kilénb6a értékeit (0.1, 1 €s 10) prébaltam ki. A legjobbdimeényt az
alapértelmezett, 1-es nyilds hozta, ezen a talagoés a dutvonal jol elklldnithet, a

keresett épulet felismerlieta manualis osztalyozashoz hasonlo eredményt adott

Névény (g) Névény {g)
6 6
% 10 Sred 0.1 Talaj (6) % 10 _ pread 1 Talaj (5
5ol Ut (~k) 5ol Ut (k)
Tetd (1) Tetd (1)
52t 52 1
51999 1 51999
51998 1 51998}
51998 1 51998
51997 1 51997
k3
2774 2775 2776 2777 2778 2774 2775 2.776 2777 2778
x 10° x 10°
x 10° Spread 10 Noveny (g) w10 Manuélis mag. osztalyozés Talaj (b)
. . Talaj (b) Navény (g)
52 Ut (k) 521 Ut (k)
Tetd (1) Tetd ()
52 52t ]
5.1999 51999 1
5.1998 51998
5.1998 51998 1
5.1997 51997 ¢
2774 2775 2.776 2777 2778 2774 2775 2.776 2777 2778
5 5
x 10 x 10

33. dbra: RBF magassagok alapjéh

8 Vizszintes tengely: X (m), figtpges tengely: Y (m)
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6.2.4. RBF: Intenzitas értékek alapjan

52

5.1999

5.1998

52

5.1999

5.1998

52

5.1999

5.1998

Az RBF alkalmazasat az intenzitas értékekrd4a abra szemlélteti. Ahogy azt a
diszkrét intenzitas értékek vizsgalatandB.(abra) emlitettem, az utat és a detnehéz
intenzitas értekek alapjan megkulonboztetni, igdsadr az RBF lefuttatdsa soran, azokat
szintén egy szinnel abrazoltam, majd a j0l osziitoabrakon megprdobaltam elkildniteni
azokat. A magassagokra alkalmazott RBF-hez hasordbbhen az esetben is todBPREAD
ertéket probaltam ki, a legjobb eredményt a 0.1 BAR hozta, a manudlis abrdhoz hasonlo
képet sikerilt létrehoznom. Az 1-es nyilas eseteritaés az épulet is megkiloénboztethet
tehat az RBF képes a tanulo teriletek felhaszn&éddsebb intenzitas kulonbségeket
felhasznalasaval az osztalyképzést javitani, agzsfyszabalyalkotassal szemben.

« 10° Spread 1

w 10° Spread 1

Ut/Tetd (y)
Talaj {b)
Navény (g)
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2773 2774 2775 2776 2.777 2.778 2.779
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% 10° Névény (g)
y Talaj (b)
Ut (y)
Tetd (y)
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5
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34. dbra: RBF intenzitas értékek alapjan

" Vizszintes tengely: X (m), fugtpges tengely: Y (m)
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6.3. Felugyelet nélkili osztalyozas

Fellugyelet nélkuli osztalyozaskor az adatok kdézsdasonlosagokat hasznaljuk ki és
ezek alapjan rendeljik azokat automatikusan csoiloat A felligyelt osztalyozassal
szemben ebben az esetben nincs nésiiés, az algoritmus maga keres kohéziot az adatok
kozott. Eleinte az algoritmusok véletlenszesztalyjellem#k (pl. k6zéppont) alapjan kezdik
meg az klaszterezést, majd egy iteracidés folyanmméins az O6sszes elemet kilonb6z
osztalyokba soroljak. Az iteracié addig folytatgdiemig az el nem éri a maximalis
lépésszamot vagy az adatpontok egy bizonyos merggismar nem valt csoportot.
A modszer dinye, hogy nem kell éte csoportokat definialnunk, hatranya, hogy a képze
csoportok nem mindig rendelkeznek fizikai jelenség8arsi 2004).

6.3.1. k-means

A k-kdzép (k-means) algoritmus az egyik legnépga@mem hierarchikus klasztetez
algoritmus. Lényege, hogy minden pontot ahhoz @asboz sorol, amelynek a kézéppontja
a legkozelebb van az adott elemki€laszteranalizis).

Az algoritmus nikddése:

0 mintavételezes,

o Vvéletlenszdren létrehoz k darab klasztert, majd meghatarozek leizéppontjat,

o minden elemet abba a klaszterbe sorol, aminek aggintjahoz a legkozelebb
van,

0 Ujraszamolja a klaszterkbzeppontokat,

0 utolsé két Iépést addig ismétli, amig valamilyemergencia kritérium nem
teljesul (maximalis |épésszam elérése, besoroldsvadtozik).

A MATLAB-nak beépitett fliggvénye van a k-means ghésérdg4),
IDX = kmeans(X, K) 4)

ahol IDX a kimenet (klaszterazonosit®j, a bemeneti matrixK a létrehozand6 osztélyok
szama.

A 35-40.4brakona kulonb6ad paraméterekkel elvégzett k-means osztalyok lakhatd
Mivel ez felugyelet nélkiuli osztalyozas, nem lehmianualisan modositani az egyes
osztalyokat vagy azok paramétereit, ezért érderbesekivantal nagyobb szamu osztaly
létrehozéasa, igy minden esetben a keresett duptgit osztalyt kilénbdztettem meg.

Magassagi osztalyozaskor — ahogy varhat6 volt eri@etet nyolc magassagi szintre
valogatta szét az algoritmu85; abrg. Az eljaras az utat és a talajt jol elkiloniti a
novényzetbl és az éplletelt, viszont az egyes abrak nagyon ,zavarosak” ldszmavel az
osztalyképzés nem a jol definialt abszolut magassiagpkon (pl. talajszint 153,8 m alatt),
hanem az egyes osztalyok ktzéppontjatol vett tagolson alapul. Példaul az utat és a talajt
esetenként nem sikerllt megkulonboztetnie, pedidpiaanyitottan jol elkilonithét a 27.
abraalapjan.
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35. dbra: k-means magassagok alapj&h

Intenzitas értékek estén, ahogy varhatd volt, HélGzat és az épiletek nagyon
markénsan kivehéek a kornyezettd, illetve a talajpontok is jol lathatoan elkilének 36.
abra). Emellett sajnalatos modon az abrak a magasdagkl@oz hasonloan ,zavarosak”
lesznek, azonos okokbdl kifolydlag.

x 10° 1

2775 2776 2777 2775 2776 2777 2775 2776 2777 2775 2776 2777

x10° x10° x 10° x10°

36. abra: k-means intenzitas értékek alapjah
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A 37-40. &bradkona hulldmalakokbdl képzett abrakat lathatjuk. Sajrexek az
eljarasok nem mondhatéak sikeresnek. Minden esesbdanmilt a tertlet k6zepén lathatd
parhuzamos két vonal, az utak megtalalaséara. Emaldbany épilet halvany kérvonala is
megfigyelhed, viszont szamos olyan abra is keletkezett, arhalétan nem tartalmaz erdemi
inform@ciot.

Teljes hullamalakok esetén Zl. abra alapjan nem is varhattunk ennél nagyobb
eredmeényt. Bar az egyes hullamalakok intenzit&kérimellett a gérbék tovabbi jelledirzis
figyelembevettik (tdgassag, hullamok helyzete) gghe26. abranmegfigyelhed, ezek sem
mutatnak szignifikans eltéréseket. Tovabba bebiasogott, hogy a hulldmalakok kilonkitz
feldolgozasa (kuszobértekek alkalmazasa, csucsisaies Gauss-gorbe illesztés) sem hoz
jobb eredményt a kmeans algoritmus felhasznalasa so

52F

5.1999
5.1998
5.1997 p=°
2775 2776 2777 2775 2776 2777 2775 2776 2777 2775 2776 2777
5 5 5 5
x 10 x 10 %10 x 10

52F 52

51999f" 5.1999

5.1998 f+" 51998

51997 " - 5.1997 [

2775 2776 2777

x10°

2775 2776 2777

x10°

37. abra: k-means teljes hullamalakok alapjah
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38. abra: k-means hullamalakokra kiiszébérték figyetmbevételével
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39. abra: k-means hullamcsticsokra
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40. abra: k-means hullamokra illesztett Gauss-goridée®
6.3.2. SOM

Az Onszervedds térkép (Self-organizing maps, SOM) Teuvo Kohonenn f
professzortdl szarmazik, aki felligyelet nélkuliddeered modszer szamara dolgozta ki a réla
elnevezett, Kohonen rétegtipust.

Jelenlegi ismereteink alapjan elmondhatd, hogyagyunk komplex adatstruktarak
bels modellezésére térbeli leképezéseket alkalmaz. dvkéaeg nagy része egymassal
0sszekotott, egy sikban sorakozé neuronokbdl aigisnképes arra, hogy tébbdimenzios,
komplex adatokat feldolgozzon. Ezt a gondolatozhaga fel Kohonen, amikor n dimenzids
mintakat egy alacsonyabb dimenziés kimeneti réetpgegly elemére képezi [@ltrichter et
al. 2006) A Kohonen halé alapjat az egy sikba rerdézprocesszalé elemek képezik,
amelyek linearis dsszegjzfunkcidokat latnak el. Minden bemenet az 6sszesqusrald
elemmel kapcsolatban alkjtsaz egyes elemek a kdzvetlenil szomszédos csortukbai is.

A 41. abra a magassagi SOM osztalyozashoz hasznalt Kohoney fdéthatd, illetve
megfigyelhetjik, hogy az egyes neuronok hany éttéezottak magukhoz.

8 Vizszintes tengely: X (m), figipges tengely: Y (m)
36.



41. abra: Kohonen réteg felépitése

A SOM neuralis halézat hasznalatara beépitett fégge all rendelkezésre a
MATLAB-ban (5),

NET = newsom(P,[D1,D2,...], TFCN,DFCN) (5)

ahol NET a létrehozott hal6zaR a bemenetp1-D2 a Kohonen réteg méretét adja meg,
TFCNa topoldgiat illetveDFCN a tavolsag képzés madjat.

A SOM neurdlis halézat hasznalata diszkrét porgektén hasonlo, hullamalakok
esetén kicsit jobb eredményt szolgaltatott, miktraeans algoritmusi@-47. abra.

Teljes hullamalakok eseténigihek az abszolut rossz, teljesen értelmezhetelistk a
€s mar megjelennek 26. abraalapjan elvarhaté alakzatok. Sajnos a kulédhdallamalak
javité eljardsok sem hoztak atideredmeényeket. Jobban megfigyelve4az47. 4brakat a
kiiszobértékek bevezetése, illetve a csucskeresggomakis mértékben, de javitotta az
osztalyozést (az ut élesebben kivéhetmig a Gauss-gorbék illesztése rontott a teljes
hullamalakokhoz képesti osztalyozason.
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42. dbra: SOM magassagok alapjéh
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43. dbra: SOM intenzitas értékek alapjaf
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44. dbra: SOM teljes hullamalakok alapjar?
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45, abra: SOM kiiszobérték feletti hullamok alapjar
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46. dbra: SOM hullamcsticsok alapjaf
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47. dbra: SOM illesztett Gauss-gorbék alapjah

% Vizszintes tengely: X (m), figéeges tengely: Y (m)
40.



7. Osszefoglalas

A dolgozatom sordn bemutattam a LIiDAR technolqQglidtve az altala szolgaltatott
adattipusokat és azok fizikai jelentését is. Azmeléseket két kuloénbdz szoftverrel
végeztem: a LAStools-t, mint altalanos LIDAR felgoto szoftvert hasznéltam fel, illetve a
MATLAB segitségével matematikai elemzéseket és mwidd felszinboritottsagi
vizsgalatokra tettem kisérletet, tobb-keveseblrstke

A kilonb6z adatok (koordinatéak, intenzitasok, visszédések, full-waveform)
széles kdr elemzése soran vizsgaltam, hogy a teljes hull@matdyen informaciokat
tartalmaz, illetve van-e tobblet informacio tartalm diszkrét visszauwgtésekhez képest,
tovabba kerestem a valaszt a full-waveform és zkdi$ visszaveérdések kapcsolatara is.

A full-waveform-rol végul elmondhatjuk, hogy a védibbletinformécio tartalom nem
figyelne® meg a diszkrét visszav@iésekhez képest. Onmagaban felszinboritottsag
vizsgalatra az &ltalam hasznalt modszerekkel ndwrigt elérni az elvart eredményt, de
tovabbi vizsgalatok elvégzeése ajanlott, illetvéapeli céljaim kdzott szerepel:

o full-waveform csucsok abszolut koordinatainak megtazasa, majd ezzel
végzett felszinboritottsag vizsgalat,

0 nem az egyes hullamalakok, hanem a hullamalakokisggOrnyezetében vett
tébb visszavdidés egyuttes vizsgalata, mivel egyes hullamokra, nesaont
ezekre mar lehet statisztikai elemzések végezni.

A teljes hullamalak és a diszkrét visszawgsek kdzott a kapcsolatot egyértéém az
azonos kibocsatott lézernyaldb teremti meg, dekk&inbo®d digitalizalé dolgozza fel a
visszaérked lézersugarakat. Az eltedigitalizalasnak ,koszonh&tn” a végtermékek kozott
(a diszkrét visszavédések és a teljes hulldmalakok) nagy eltéréselelfigpk meg. Tovabbi
kutatas téemajat képezheti a két modszer kdzotmedsggések megteremtése is.

Eredményként elmondhatd, hogy a felszinboritotts&éigsgalat diszkrét
visszavebdések esetén hatékonyan elvégezhehind a LAStools, mind a MATLAB
felhasznalasaval, de csupan a teljes hullamalakeab osztalyozést, illetve a full-
waveform tobblet adatmennyiségének kihasznalasavdnég magara.
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