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Kivonat

Az épitbipar és az urbanisztikai tervezés teriiletén rohamosan terjed a pontfelhd alapt
megkozelités. A rendelkezésre allo technologiai eszkdzok és szoftverek folyamatos fejlddése
lehetévé teszik, a nagy Kkiterjedésii teriiletek gyors és részletes digitalizacidjat. A mar
hagyomanyosnak szamitd, manualis vektorizalas nem tudja megfeleld gyorsasaggal biztositani
a nagy teriiletet lefed6 pontfelhdk alapjan a mérnoki 1étesitmények hatékony modellezését.

A dolgozat {6 célja, hogy megvizsgalja milyen moddszerek terjedtek el, és vannak
hasznélatban az automatizalt és részlegesen automatizalt pontfelhd alapti 3D modellek
eldallitasara. Részletesen tanulmanyozzuk a pontfelhd eldkészitésének Iépéseit, és a
pontfelhobol érkez6é informaciok vektortérbe helyezésének modjait. Ennek eredményeként
foglalkozunk a mesterséges intelligencia és a programozas adta lehetdségekkel a folyamatok
automatizalhatésaganak érdekében.

A pontfelhdk eldkészitésén beliil attekintjiik a pontfelhdk tisztitasat, szegmentalasat,
osztalyozasat, valamint foglalkozunk a pontfelhdre valo sikillesztési eljarasok vizsgalataval.
Tovabba vizsgaljuk a kiilonbozé technologiaval késziilt, kiilonboz6 méretli és tulajdonsagu
pontfelhdk feldolgozasanak alternativait és a feldolgozasi modszerek altalanosithatosagat. A
létrehozhatd modellek kapcsan ellendrizziik a pontossagi igény és valds megvaldsitas
kapcsolatat, valamint a pontossag fiiggvényében torténd felhasznalhatosagot.

A kutatds hozzajarul a pontfelhd alapti 3D modellezés folyamatanak fejlesztéséhez, és

betekintést nyujt az aktualis allapotra az épitdiparban €és az urbanisztikai tervezésben.



Abstract

In the construction industry and urban planning, there is an upward trend in the use of
point cloud-based approaches. The development of the available instruments, software and
technology makes the digitalisation of large areas quicker and more efficient. The traditional
and manual vectorization can no longer support modelling engineering facilities based on

extensive point clouds.

The primary objective of this thesis is to research the frequently used methods in
developing automated and partially automated 3D models based on point clouds. We
investigate in depth the steps of preparing point clouds and the methods of transforming the
provided data from point clouds into vector space. Consequently, we also explore the
opportunities provided by artificial intelligence and programming in automating these
processes.

In preparing the point clouds, we overview the cleaning, segmentation, and
classification methods of point clouds and plane fitting techniques. Furthermore, we analyse
the alternatives to process point clouds of varied sizes and characteristics produced with various
technologies and the possibilities to make processing methods general. Concerning the models,
we study the relationship between the accuracy requirements versus realization and their

applications with respect to available accuracy.

This research contributes to the better development of processes in the creation of 3D
models, and it also gives us a better insight into the current state of methods in the construction

industry as well as urban planning.
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Bevezetés

Napjainkban a valosag digitalis modellezése egyre fontosabb szerepet tolt be az élet
szamos teriiletén. A folyamatos technoldgiai fejlédésnek koszonhetden az épiiletek automatikus
¢észlelése és modellezése az utdbbi években sokat fejlodott, de a teljesen automatizalt
feldolgozéasara és értékelésére még most sincs tokéletes megoldas. Jelenleg az egyik
legmegbizhatobb gyakorlat a pontfelhd manudlis vektorizalasa, esetlegesen egy eldzetes,
részlegesen automatizalt szoftveres feldolgozés. Mindez egy nagyobb terlleten még idéigényes
ellendrzési ¢és javitasi folyamattal jar. A jelenleg elérhetd szoftverek egyrészt nem nyujtanak
teljesen altalanosithatd megoldast a pontfelhdk osztalyozasara és modellezésére, masrészt a
szoftverek egy része meglehetdsen koltséges.

Ebben a kontextusban dolgozatom célja bemutatni, hogy milyen szinten van
napjainkban a technologia azon folyamatokban, mely a nyers pontfelhdk betdltését kdvetden
elkésziilt 3D modelleket allit eld. Tanulmdnyozom, hogy milyen akadalyok allnak az ilyen
tipust feldolgozas eldtt, és hogyan lehetne azokat lekiizdeni. Megvizsgalom, milyen
lehetéségek vannak a kiilonb6zd forrasbol szdrmazd, mas-mas adottsagokkal rendelkezd
pontfelh6kbdl altalanosithatd 2D-s és 3D-s modellek létrehozasara. Fontos feltérképezni, hogy
e folyamatokban az ingyenesen hasznalhaté szoftverek hogyan kapcsolhatdk 6ssze, miként
automatizalhato a folyamat és melyek a hasznalt szoftverek erdsségei €s gyengeségei.

A dolgozat kovetkez6 fejezeteiben harom valds, kiilonbozé helyszinen és eltérd
modszerekkel készilt felméréseket alapul véve vizsgalom a moédszerek és szoftverek
alkalmazasanak lehetéségeit, majd ezt kovetden a feldolgozasok altal kapott eredmények

Osszegzésével és kiértekelésével foglalkozom.



1. Pontfelhok

A pontfelhdt eléallitoé technologidk az utdbbi évtizedekben kulcsfontossaguak lettek,
kiléndsen a geodézia, térinformatika és térbeli adatelemzes teruletén. A varosi kornyezet
részletes térképezésében a pontfelhdk eldallitasara leggyakrabban alkalmazott technoldgia a
LiDAR (Light Detection and Ranging) és a fotogrammetria. A LiDAR technoldgia a pontos
tavolsdgok mérésére lézer sugarakat hasznal, ezzel biztositva az egyik leghatékonyabb és
legprecizebb pontfelh6készitési modszert. LIDAR szenzorokat gyakran repiilokon hasznaljék,
de egyre inkabb elterjedt a pildta nélkiili 1égijarmiiveken (dronokon) valo alkalmazasa, melyek
a telepulések feletti nagy teriiletli adatgytijtésre hasznalhatok. A fotogrammetria fényképek
alapjan, szdmitogépes képfeldolgozas segitségével allitja eld a pontfelhdket. A fényképezés
torténhet szintén repiilogépekrdl, vagy egyre inkabb dronokrol. Mindkét technologiara
jellemz6, hogy a pontfelhd pontjai valds szint kapnak, amelyek jol hasznalhatok a pontfelhdk
osztalyozéasa és elemzeése soran. (Takacs & Lovas, 2023)

A technologia kivalasztasa alapvetden a kornyezeti adottsagoktol és a rendelkezésre allo
technikai lehetdségektdl, valamint a koltségvetéstol fiigg. A dolgozatban a fentebb bemutatott

modszerekkel létrehozott pontfelhdket hasznalom a modellezésekhez.

1.2. Mintaadatok

A kutatomunka soran val6s helyszinekkel dolgozom, két romaniai (Déva, Szalonta), és
egy magyarorszagi (God) mintaval. A romaniai mintakhoz a Skillzor Group SRL cég PUG
(Plan Urbanistic General) varostervezési projektjeibdl kaptam hozzaférést. A godi adatokat az
Envirosense Hungary Kft. biztositotta oktatasi és kutatési célra.

A kutatas sordn harom mintaadatbdl allitottam elé 2D-s és 3D-s modelleket. A mintakat
egy-egy korabbi, nagyobb felmérésbdl nyertem ki. A megfeleld szemléltetés és a megfeleld
gyorsasagu feldolgozas érdekében csak kisebb teriiletekkel foglalkoztam. A mintak tartalmukat
tekintve dis ndvényzetli, kiilvarosi, mérsékelt nodvényzetii varosi, illetve szinte

novényzetmentes belvarosi teriletek.



1.2.1. Drodnos fotogrammetriai felmérések

A dévai és a szalontai tertletek DJI Phantom 4 drénnal keriltek felmérésre, de a fotok
kiilonbozo kameraval és mérési paraméterekkel lettek 1étrehozva. A teljes felmérésre vonatkozo

paramétereket az 1. tablazat tartalmazza.

Déva Szalonta
Repulési magassag 100 m 60 m
Repulési méd Normal Normal
Meresi iz Do Hossz: 80 Hossz: 75
paraméterek nlossAetes A EesEs 1] Kereszt: 75 Kereszt: 75
Kameratengely nadir irannyal
2 e 0 0
bezart szoge [°]
Fotok szama 569 522
Kamera tipus Sony ILCE-7TRM4A DJI FC6310S
Szenzor méret 35 mm 13.2 mm
Kamera
Fokusztavolsag 23.84 mm 8.86 mm
Képek felbontésa 9504 x 6336 5472 x 3648

1.2.1.1. Déva — belvarosi, névényzetmentes

A Kkivagott mintatertilet 41,6 hektar
teriiletet fed le, pontfelhdje mintegy 103 millid
pontbdl all. Elsd sorban tombhazakat, alacsony
novényzetet, utakat és jarmuiveket tartalmaz. A

feldolgozas szempontjabdl nagy elényt jelent,

hogy a

azonosithatok, hatranya viszont, hogy ezek

mérete széles skalan mozog és bonyolultabb

tetGszerkezetek

1. tdblazat: Drénos felmérések mérési paraméterei

egyértelmiien

1. abra: Dévai felmérés

alakzatokbol tevédnek Ossze. Az alacsony novényzet kis mértékben takarja ki az épiileteket és

a tereppontokat, ezaltal a kinyerhetd digitalis terepmodell nagyobb pontossaggal hatarozhatd

meg.




1.2.1.2. Szalonta — kozepesen dus névényzet

A Kkivagott mintatertilet 87,9 hektar
teruletet fed le, pontfelh6je mintegy 124 millid
pontbdl &ll. Elsésorban lakohdzakat és Kkis
mértékben szabalytalan tetOszerkezetli
létesitményeket tartalmaz, a novenyzet
mérsékelten van jelen. A feldolgozés
szempontjabol  hatrany ugyan, hogy a
névényzet részleteiben Kitakarja az épuleteket

2. abra: Szalontai felmérés

és a terepet, de az épuletek adottsdgai hasonléak, igy ezek felismerése hatékonyan tud

megvalosulni. A kiillonboz6é pontfelh6 részek vizualisan jol elkiilonithet6k egymastol, amely a

késdbbi osztalyozas szempontjabol eldnyds.

1.2.2. Légi LiDAR felmérés

A godi felmérés RIEGL VQ-78011 Iézerszkennerrel készilt. Az RIEGL VQ-780 1l egy

fejlett légben hasznalhatd lézerszkenner, amely magas teljesitményli adatgylijtéshez lett

tervezve. Emellett kivalo 1égkori zajsztirést is kindl, ami tiszta pontfelhdket eredményez

minimalis zajjal, amelyek csak csekely utofeldolgozést igényelnek. (RIEGL VQ 78011, 2022)

Min. /max. mérési tavolsag

100/5600 m

Tavmerés pontossaga

+20 mm (250 m-en)

Maximalis mintavételezési frekvencia

1.33 milli6 pont/s

Szkennelési mechanizmus

forgo poligon szkenner

Latdszdg 60°
Divergencia 0.18 mrad
Lézer osztaly 3B
Lézer hullamhossz 1064 nm

2. tAblazat: Légi LiDAR felmérés mérési paraméterei



Dolgozatomban God varos belteriiletének egy részérdl késziilt pontfelh6jét hasznaltam,
amely LIDAR technoldgiéval keszlt.

A Kkivagott mintateriilet 41,3 hektar
teriiletet fed le, pontfelhdje mintegy 1,4 millio
pontbdl A&ll, els6sorban lakohazakat és
melléképlleteket, Kkisebb utcdkat eés dus
novényzetet tartalmaz. A tet6k alakjukat
tekintve egyszerli sikokbol tevdédnek oOssze,
viszont  helyzetik  egymaéshoz  képest
szabalytalan. A ndvényzet  nagyobb

mértékben takarja az egyes tetdszerkezeti

részeket, de a LiDAR-os felmérésnek 3. Abra: Godi felmérés

koszonhetden a tereppontok ettdl fiiggetlentil kinyerhetdk a ndvényzet fedte tertileteken is.

1.3. Pontfelhokbél kinyerheté adatok

A pontfelhok altalanos jellemzdje, hogy nagy mennyiségli informaciot tartalmaznak. A
manualis feldolgozas soran egyértelmiien elkiilonithetdk a sziikséges térbeli informaciok, ezek
hatékonyan abrazolhatdk, de a nagy kiterjedésii teriiletek pontfelhdinek manualis feldolgozasa
altalaban nem egyszert, hardverigényes folyamat lehet.

A dolgozatom egyik célja, hogy a pontfelhdk elofeldolgozasa eldsegitse a
félautomatizalt modellezést. Ennek megfelelden az egyik feladat a pontok osztalyokba vald
soroldsa és az osztalyok pontos meghatarozasa. A kétdimenzidés modellezés szempontjabdl
nélkiil6zhetetlen a terepi pontok és az épiileti pontok egyértelmii szétvalasztasa. Fontos, hogy
az egyéb, mindséget karosan befolyasold dsszetevoket, pl. ndvényzetet, jarmiiveket a lehetd
legjobban elkilonitsiik. A pontok osztalyokba valé sorolasa a haromdimenzios modellezés
sorén elengedhetetlen, mivel a terepi és az éplileti pontok hatarozzak meg a végleges modellt.
A feldolgozas részletességétdl fliggden tovabbi osztalyokat lehet 1étrehozni, de a probalkozasok
egyszerusitésének érdekében az épiileti pontok ¢és a terepi pontok osztalyozéasanak lehetdségeit
vizsgaltam, majd ezt kdvetden a lehetd legpontosabb eredmény érdekében a két 6 osztaly
,Htisztitdsaval” foglalkoztam.

Az osztalyokon feliil, a pontfelhék szamos geometriai informaciot is tartalmaznak, igy

lehetdség van automatizalt alakzatok felismerésére és ezekbdl sikok létrehozasara. A megfelel
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korlatozasokat alkalmazva, akar az egyetlen specifikus adottsagu sikokat is meg lehet hatarozni,
igy kinyerve példaul az épiiletek tetdsikjait.

A georeferdlt pontfelh6k koordinatai automatikusan Kkeriilnek felhasznalasra, igy
ezekkel tovabbi teendd nincs, a kiilonbozo feldolgozasok soran viszont kiemelten kell figyelni

a koordinatdk megdrzésére.

2. Pontfelhék feldolgozasa

A pontfelhdk feldolgozasahoz, eldkészitéséhez minden esetben a CloudCompare
(CloudCompare, 2023), nyilt forrdskodu ingyenes szoftvert hasznaltam, pontfelhénként eltérd
beépitett funkciokkal. Mivel a pontfelhdk felépitésiiket és tartalmukat tekintve is eltérnek
egymastal, igy mas-mas eljarasok segitik el6 a pontfelhdk megfelel6 0sztalyozasat és tényleges
elokészitését.

A CloudCompare szoftveres feldolgozas célja, hogy olyan végtermékeket kapjunk,
amelyek megfelel6 alapot nyujtanak a kiilonboz6 modellek 1étrehozasara, legyen sz6 2D-s vagy
3D-s megjelenitésrél. A kovetkezokben az alkalmazott funkciok felhasznalasat, és azok

eredmeényeit mutatom be.

2.1. Talaj és nem-talajpontok elktlonitése

Elengedhetetlen  lépés a

pontfelhOk szétvalasztisa talaj- és

nem-talajpontokra ahhoz, hogy a

=~ == Simulated Cloth
leveg6b61 torténd adatokbdl —— Inverted surfice measurement ' St
digitalis terepmodelleket (DTM) —— Acowal sicface measumment

tudjunk letrehozni. A CSF (Cloth
Simulation Filter) funkcid

alkalmazéasaban a talaj és nem-
. L, ; . 4. &bra: A lepedd szimuldcié algoritmus
talajpontok szétvalogatasa ,,lepedd
szimulaci®” segitségével torténik. El6szor a pontfelhé magassag szerint kerul invertalasra, majd
egy racskozonként modellezett "lepedd" illeszkedik ra a pontfelhére. Az osztilyozas a

deformalodott felllet segitségével torténik. A talaj pontok osztalyat azok a pontok alkotjak,

9



amelyek a deformalodott felllethez képest a megadott kiiszObérték hatarain bellil esnek.
(Wuming Zhang, és mtsai., 2016)

A CSF algoritmus hasznalata soran fontos a lepedé rugalmassagat befolyasolo
paraméter bedllitdsa, ami alapveten a vizsgalt terep domborzati viszonyaitdl fligg. A CSF
esetében ez harom féle lehet: sik- (flat), dombos- (relief) és hegyvidéki meredek lejtokkel
rendelkezé (steep slope) tertilet. Mindhdrom mintaadat esetében a sik opcié bizonyult a
legjobbnak. Ezen feliil harom tovabbi paramétert van lehetéség meghatarozni: racsfelbontas,
amely a racspontok kdzotti vizszintes tavolsagot reprezentalja; a maximalis iteraciok szama,
amely a terep szimul&cidjanak maximalis iteracids szdmat jelolik; tavolsag kiiszobértéke, amely
szabalyozza a pontok végs6 osztalyozasat a racsfelbontashoz képest. Ez a paraméter egy fix
értékkent van beallitva: 0,5 méter.

A pontfelh6khoz meghatarozott parameéterek kis mértékben térnek el egymastol,
egyediil a racsfelbontast valtoztattam ugy, hogy az egyes mintateriiletekb6él a legjobb
eredményeket kapjam. igy mindharom pontfelh6t sikeresen két részre szedtem szét; a talaj- és
a nem-talajpontokra. Ezek az eldallitott pontfelhdk szolgaltak alapul a késébbiekben hasznalt
modszerekhez, illetve a pontfelhdk osztalyozasakor a két f6 osztalyhoz. Az eredményeket
terliletenként az 5., 6. és 7. &bra tartalmazza.

A dévai mintanal (5. abra) szinte tokéletesen szabalyos eredményeket kaptam mind a
talaj- és a nem-talajpontokra, viszont megfigyelhetd, hogy a jarmiivek egyarant megjelennek
mindkét pontfelhon. A talajpontoknal a jarmiivek ,,nyoma” képzddott le, a nem-talajpontoknal
ezek felso része alkot kiilon elemeket.

A szalontai mintaadaton végzett feldolgozasnal (6. dbra) jol érzékelhetd, hogy ahol das
andvenyzet, ott a talajpontok csak részlegesen kerlltek kinyerésre. Emiatt k&rosult az épuletek
»hyoma”, ami az esetleges modell 1étrehozaskor alapul szolgalhatna, tehat az igy kialakuld
épuleti kdrvonalak torzultak, szabalytalanok lesznek.

A LiDAR technolégia a ndvényzeten keresztiil képes talajpontokat mérni, igy redlisabban
abrazolva azt. A godi mintanal (7. dbra) valoban meglepden jol elkiiloniiltek a talajpontok,
ennek ellenére mégsem a gddi mintanak lett a legjobb eredménye, mivel ott még igy is tul stirii

a ndvényzet.
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5. abra: God talaj- és nem-talajpontjai
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2.2. Pontfelhé zajsziirés s Ujramintavételezés

A zajszlirés alapvet6 része a pontfelhd elékészitésének, mivel a tovabbi feldolgozasok
folyaman ezzel nagy mertékben le lehet csokkenteni a létrejott hibas eredményeket. A
kiilonb6z6 algoritmusok sok esetben nem tudjak a zajokat kiilon kezelni a szamunkra 1ényeges
részektol, igy ezeket felhasznalva futnak le, ezzel valdtlan eredményeket generélva.

A CloudCompare zaj- és SOR (Statistical Outlier Removal) szlréfunkcioval is
rendelkezik, a mintaadataim feldolgozasdhoz mindkettt alkalmaztam. A zajszlrd egy sikot
illeszt az adott pont kdrnyezetében talalhaté pontokra, majd eltavolitja azokat a pontokat,
amelyek tal messze vannak a siktol. A felulet illesztésbe bevont pontok kivalasztasara két
lehetdség van: vagy egy keresO sugarat, vagy a szomszédos pontok szamat lehet meghatarozni.
Feldolgozaskor az utobbit hasznaltam. A SOR sziird algoritmusa kiszamitja minden pont
atlagtavolsagat a szomszédjaihoz viszonyitva, ezt kovetden azokat a pontokat, amelyek az
atlagos tavolsagnal messzebb vannak, kisz{ri.

Mivel a dévai és a szalontai felmérések pontfelhdi a tovabbi komplexebb miveletek
elvégzésére a zajsziiréseket kovetden is nagy méretiinek bizonyultak, ezeken szilkségesnek
talaltam Ujramintavetelezést végrehajtani. A CloudCompare Subsample funkcidja egy
pontfelhé almintat hoz létre. Tobb lehetdség van a pontfelhdk Ujramintavételezésének
eljarasdra: Random: véletlenszeri Ujramintavételezes; Space, térbeli tavolsadg alapjan
Gjramintavételezés; Octree, gyors Ujramintavételezés a nyolcas fa indexelés szerint.

A mintaadataimra a térbeli mintavételezést alkalmaztam, amelyben a beallitott
minimalis tavolsagot alapul véve torli a pontokat tigy, hogy a kimeneti felhdben ne legyen olyan
pont, amely kdzelebb van egy masik ponthoz, mint a meghatarozott érték.

A mintaadatok zajsziirését és Ujramintavételezesét pontfelhénként, a talaj- €s nem-
talajpontokra kulon-kilon vegeztem el, mivel tartalmukat tekintve eltérok, és igy egymastol

fuggetlendl lehet elérni a kivant eredményt (3. tablazat).

. Eredeti pontfelhd Tisztitott pontfelhd Veglegeﬁen felhasz‘nalt
Pontfelho . . .. . pontfelhd az eredetihez
pontjainak szama pontjainak szama .
képest
. talaj 45 millié 17 millio 28%
Deva : — —
nem-talaj 58 millio 10 millié 17%
talaj 52 millié 19 millié 36%
Szalonta - — —
nem-talaj 72 millio 16 millio 22%
Géd talaj 648 ezer 389 ezer 60%
nem-talaj 755 ezer 464 ezer 61%

3. tablazat: A pontfelhdk zajsziirésének és Ujramintavételezésének eredménye

12



A dévai és a szalontai minta esetében jelentds pontszam csokkenés tortént az eredeti
pontfelhdhoz képest, de ez indokolt is volt ahhoz, hogy a hasznalt szoftverek es a szamitogép
megfeleléen tudjak kezelni a fajlokat. A godi minta esetében nem tortént szandékos

pontszamcsokkentés, itt minddssze a zajsziirés eredményezte ezeket az értékeket.

2.3. Osztalyozés gepi tanulasi modszerrel

A CANUPO (Brodu, N & Lague, D, 2012) CloudCompare bévitmény egy egyszeri, de
hatékony modja a pontfelhdk automatikus osztalyozasanak. Support Vector Machine (SVM)
gépi tanulasi modszer segitségével osztalyozza a pontfelhdket, amelyhez el6zetes betanitast
igényel. Igy teszi lehetévé azt, hogy olyan osztalyozokat hozzunk létre a kis mintakon valo
tanitassal, amire az adott feladathoz sziikség van. Ebbél kovetkezéen az egyedi osztalyozok
alkalmasak a forrds pontfelhé tényleges két részre vald bontasara. Emellett a CANUPO
mindegyik ponthoz osztalyozasi bizalomértéket is kiszamol, igy gyorsan azonosithatok a

problémas esetek (altaldban az osztalyok hatarain).

Minden osztalyozasi probalkozast a mar ritkitott pontfelhdkkel kiséreltem meg
elvégezni, a nagyobb méretli fajlokat ugyanis a rendelkezésemre all6 szamitdgép (Core i9-
12900KF, 3.20 GHz, 32.0 GB RAM) mar nem tudta megfeleléen kezelni. Mivel a CANUPO-
val egyszerre csak 2 osztalyt lehet meghatarozni, kézenfekvé volt, hogy a CSF funkciobdl
szarmazO nem-talajpontokat Ugy osztalyozom, hogy a szalontai és a gddi mintak esetében
épliletek és novényzet osztalyokra bontom, a dévai felmérésnél viszont épiiletek és ,,egyéb”

osztalyokra.

Ez az osztdlyozas mindharom pontfelhd szempontjabdl fontos, mivel kivaltképp a
szalontai és a godi mintaknal a ndvényzet nagy terlleten jelen van, igy ezek jelenléte csak
negativ hatassal lettek volna a tovabbi feldolgozasok eredményére. A dévai mintanal az
éplleteket szerettem volna szegmentalni, hogy azok nyomai a késébbi folyamatok soran ne
kérosuljanak a kornyezé objektumok miatt. Minden mintara kilon-kialén CANUPO tanitd
adatokat hoztam létre. A kovetkez6kben a dévai és a godi mintdkon mutatom be a bévitmény
hasznalataval kapott eredményeket (8. abra), mivel a szalontai mintaterilet csak kis mértékben
tér el a masik ket teriilett6l. A szalontai minta osztalyozasanak eredménye, eléallitasi modjabol

adoddan hasonlit a dévaihoz, és tartalmabdl adoddan hasonlit a godihez.
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8. abra: Déva és God, CANUPO tanitas

A CANUPO tanitast kovetéen az osztalyok elvalasztasa szubjektiv modon tortenik.
Eldonthetjlik, hogy a két osztaly kdzdtt hogyan helyezkedjen el a hatar, igy befolyasolva a
pontfelhé osztalyozasanak eredményét. Az automatikusan megadott hatar a mintaterileteim
egyikén sem bizonyult megfelelének, mivel egyes tetOszerkezetek széleit és gerinceit sok
esetben nem megfeleld osztalyba sorolta. Az aldbbiakban azokat az eseteket mutatom be,

melyek eredményeit hasznalatam modellezéskor (9. abra).

e ®) ' - "\/r
¢ FlIARY .
Y t'%\

9. dbra: Déva és God, CANUPO osztalyozas

2.4. Sorozatos RANSAC sikillesztés

A RANdom Sample Concensus (RANSAC) lehetévé teszi matematikailag definidlhatd
geometriai alakzatok; sikok, gdmbdk, hengerek, kupok és toruszok robosztus illesztését. A
RANSAC (Schnabel, Wahl, & Klein, 2007) a vizsgalt adathalmazbdl alakzat illesztéséhez
sziikkséges minimalis mennyiségli pont véletlenszerii kivalasztasa utan elvégezi az illesztést.
Kiszamolja a tébbi adat tavolsagat az vizsgalt alakzattdl, majd megszamolja azoknak az
adatoknak a szamat, ami egy elére megadott kiiszobértéken beliil esnek. Az igy kapott
paramétereket és illeszked6 pontok szamat eltdrolja. Ezt kovet6en véletlenszeriien Ujbol

kivalasztott adatra is elvégzi ezeket a lépéseket. Ha az igy kapott modell mintainak szama tébb,
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mint az el6z6 probalkozasé, akkor feliilirjuk a korabbi modell paramétereket és mintaszamot.
Ezen az elven a mintara legjobban illeszkedd matematikai alakzatokat hatékonyan
megtalalhatjuk olyankor is, amikor az adatok k6z6tt szamos, a keresett mintara nem illeszkedd
adat is van. Ha a mintabol kivesszik a mar megtalalt alakzatokra illeszked6 pontok halmazat,
akkor tovabbi geometriai formékat is megkereshetiink az adathalmazban.

A RANSAC bovitményt Ugy alkalmaztam, hogy a CSF sziir6bél méar kordbban kinyert,
CANUPO segitségével osztalyozott nem-talajpontokat hasznaltam fel, igy pontosabb
sikillesztést tudtam végrehajtani, kisziirve ezaltal az esetleges hibas eredményeket.

A legtokéletesebb sikillesztés érdekében minden minta esetében méas-mas
paramétereket (4. tablazat) allitottam be. A legfontosabb paraméter az a mintavételezett pontok
szdma, ez attol fiigg, hogy mekkora a felhd siirlisége, és mekkora alakzatokat szeretnénk
észlelni. Ezen kivul ki kell valasztani azt az alapvet6 elemet, amit valojaban észlelni szeretnénk.
Esetiinkben a pontfelhékre kizarolag siklapokat illesztettem, hiszen az épuletek jorészt sikokkal
modellezhetdk, illetve a tovabbi lehetdségek bonyolitottdk volna az eredményeket, és igy

valétlan eredmények szilettek volna.

Maximalis S
, Minimalis , . Mintavételi | eltérés a felulet | Kihagyasi
Terdlet , tavolsag a . 1tz eI
pontszam P felbontds [m] | normalisatol | valésziniiség
siktdl [m] [m]
Déva 500 0,1 1,0 10° 0,01
Szalonta 2000 0,1 0,1 10° 0,01
God 100 0,3 2,0 10° 0,01

4. tdblazat: RANSAC paraméterek

A paraméterek megvalasztasara nincs bejaratott modszer. A minimalis mintavételezési
pontszam hozzavet6legesen meghatarozhatdé ugyan a pontfelhé méretéb6l, de a tdbbi
paramétert tapasztalati aton lehet megvéalasztani. A bovitmény alapvetden ad egy ajanlast a
futtatdshoz, viszont ez a mintateriiletek egyikén sem bizonyult megfelelének. A tobb

alkalommal futtatott sorozatos RANSAC sikillesztés legjobb eredményei a 10. dbran lathatdak.

10. dbra: RANSAC sikillesztés mindharom mintateriletre
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A novényzet kis mértékben befolyasolta ugyan a létrejott sikok méretét, de a
szabalytalan alakzatu és kiilonb6z6 méretii tetdsikok nagyobb problémat okoztak, mivel ezekre
egy nagyobb méretli sikot illesztett az algoritmus. Beallitasoktol fliggéen vagy a kisebb
épiiletek tetdsikjai képzodtek le megfeleld részletességgel, vagy a nagyobbak. J6 megoldas
lehetett volna az, ahol sok kisebb méretli sikot illesztve szinte minden tetd jol leképzddik, de
abban az esetben a létrejott sikok exportalésa és tovabbi felhasznaldsa talsagosan id6igényessé
és esetenként lehetetlenné valt. Ennek a megoldasa programozasi feladat lenne. Végul
mindharom pontfelhdnél azt a beallitast alkalmaztam amelyik a kordbban felsorolt problémakat
egyidejiileg tudta a legmegfelelobben kikiiszobdlni.

A keletkezett sikok a harom mintateriileten hasonlé pontossaggal jottek létre, a dévai
mintan fordult el6 nagyobb eltérés a varttdl, azokon a helyeken, ahol szabalytalan- vagy tul
nagy tertiletli épuletek voltak. Azokat a sikokat, amelyek elfogadhatatlanul nagy mértékben
eltértek az alapul szolgalé pontfelhoktdl, manualisan tavolitottam el (mintateriiletenként 1-7

sik).

2.5. Osztalyozas skalarmezo értékekkel

A korabban hasznalt CSF sziir6 kiilonalldo pontfelhét hozott 1étre, a talaj, és nem-
talajpontokat. A CANUPO segitségével osztalyozasra kerlltek ugyan a nem-talaj pontfelhdk,
de nem szolgalnak 6nmagukban megfelelé mennyiségli informacioval a késébbi modellek
Iétrehozasahoz. Mindenképp szlikséges a talajpontokat is osztalyozni. Az Add Classification
SF beépitett modul segitségevel barmilyen osztalyozatlan pontfelhdnek meg lehet adni az
osztalyat. Az osztalyok szamat az ASPRS Szabvanyos Pont Osztalyoknak (LAS Specification

1.4 - R14, 2019) megfelelden hataroztam meg egységesen minden mintaadat esetében.

11. &bra: SF Classification alkalmazasa a dévai mintan
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Az SF Classification funkcio alkalmazasaval mindharom pontfelhonek egyforma
eredmeénye lett, a korabban Iétrehozott és bemutatott alapanyagokbol, igy a 11. &brén csak a

dévai minta eredménye lathato.

3. Vektorizalt éptilet konturok

Az egyik f6 cél a félautomatikus 2D-s vektorallomanyok létrehozasa volt, amely
tartalmazza az épiiletek korvonalat. Ehhez az elokészitett pontfelhdket és tovabbi kinyert
adatokat hasznaltam fel. A félautomata vektorizalasban két modszerrel tudtam eredményt
elérni. Az egyik a CSF sziir6 segitségével szétvalasztott- €s a CANUPO sziir6 segitségével
osztalyozott pontfelh6k alapjan, a masik a RANSAC altal kinyert sikok alapjan. A
feldolgozashoz minden esetben a QGIS nyilt forraskddu térinformatikai szoftver 3.32 valtozatat
hasznaltam. (QGIS Contributors, 2022)

3.1. Osztalyozott pontfelh6 alapjan épiiletek poligonja

Megvizsgaltam, hogy az éplletek korvonaldnak &abrdzolasat hogyan tudndm ugy
kivitelezni, hogy csak az osztalyozott pontfelh6ket veszem alapul. Mind a talaj- és nem-
talajpontok esetében is elmondhato, hogy 1étezik kelld mennyiségii informacié az épiiletekrol,

mivel egyértelmiien vizudlisan elkiilonithetOk az épiiletek korvonalai.

3.1.1. Befoglal6 poligonok illesztése

A beépitett Hatar (Boundary) funkcié a pontfelhé adatok alapjan hoz 1étre egy felllet
fajlt, amely a pontfelhd réteg hatarait tartalmazza. A megfelel6 beallitasokkal ez a funkcio a
pontfelh6t kisebb részekre bontva képez kiilonallo poligonokat, vagy egy nagy kozel
egybefiiggd poligont, ez a felhasznalt pontfelh6tol fiigg.

Két lehetdséget vizsgaltam. Az egyik a kordbban CSF sziiré segitségével 1étrehozott
talajpontok alapjan alkothato fellilet, mely az éplletek kérvonalat tartalmazza, de a poligon nem
az eplleteket, hanem az azokat koriilvevé terepet abrézolja. A masodik probalkozas a CSF
sziirével l1étrehozott, CANUPO segitségével osztalyozott épuleti pontok alapjan késziilt.

Mivel a mintaadatok mar eleve eltéré pontsiirliségliek voltak, majd a kiilonvalasztott

talaj és nem-talaj pontok tovabbi zajsziiréseken és ujra-mintavételezéseken estek tul, az egyes
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poligon el6allitasi folyamatokra mas-mas paramétereket alkalmaztam. Az eredmények a
kiilonb6z6 paraméterek beallitasakor, a 1étrejott poligonok részletességét hataroztdk meg. Ezen
eredmények kozll azokat az eseteket valasztottam ki, ahol az épiletek korvonalai a lehet6
legegyenletesebben képzddtek le (12. dbra), tehat az egyes fal reszek kozel egyenesekbdl allo
korvonalakat alkottak. Ez volt az elsédleges cél a paraméterek beallitasakor, viszont emellett
figyelembe kell venni azt, hogy amennyiben tul részletes poligonokat hozunk létre minden nem
kivant pontcsoport (nem-talaj pontok esetében) és pont hiany (talajpontok esetében),
ugyanolyan részletességgel képzddik le. Amennyiben kisebb részletességli poligonokat allitunk
elé annak érdekében, hogy a nem kivant pontokbol az algoritmus ne hozzon létre tovabbi
poligonokat, a relevans részek szabalytalan formakként jelennek meg, amelyek csak kis

mértékben hasonlitanak az eredeti alakzatokra.

12. &bra: Mintater(leteken létrehozott poligonok

A 12. abran azok a poligonok lathatok, amelyek mintateriiletenként a legjobb
eredményeket érték el. A kiilonb6zé pontfelh6k melyekre a Hatar funkciét alkalmaztam, mind
méas-mas eredményt adott, annak ellenére, hogy azonos elv alapjan valasztottam ki a
paramétereket. Egyértelmiien elmondhat6, hogy abbol a pontfelhdbdl késziil a legjobb
abrazolas, amelyik nagyobb siirliségii pontokbdl all, és kis mértékben tartalmaz zajt. Ezzel az a
probléma, hogy az ilyen tipust pontfelh6 az altaldnos felmérések soran a legritkdbban fordul

eld, és a legnehezebben allithato eld.

3.1.2. Kis méretii poligonok torlése

A létrejott poligonokat tovabbi funkciok segitségével lehet korrigalni. A nem-

talajpontokbdl létrehozott poligonok vonatkozdsaban, nem épiileti, kisebb Kkiterjedésii
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poligonok szétvalasztasa utan, miutdn mindegyik poligon kilén elemként szerepel az
attribtum tablaban, és hozzérendeljik a terileti informéaciokat, egyszerii sziiréssel el lehet
tavolitani azokat terlletik alapjan. Meg van a veszélye annak, hogy ndvényzeti kitakarasok
vagy egyéb zavar6 tényezOk miatt épiileti részek is eltiinnek, de Osszességében egy

letisztultabb, atlathatd eredményt kapunk az éptiletekrol.

3.1.3. Kis méretii poligon lyukak eltavolitasa

Foképpen a talajpontokbol létrehozott poligonoknal, de kis mértékben a nem-
talajpontokbdl 1étrehozottaknal is megfigyelhetd, hogy egyes részeken a pontfelhd ritkasagabol
adoddan lyukak keletkeztek, melyek kedvezétleniil hatnak a keletkezett végtermékekre. Azon
eléallitott poligonokat, melyekben kevés, de a végterméket befolyasolva lyukak jottek létre a
Hatar alkalmazésakor, a Lyukak torlése (Delete holes) funkcid segitségével lehet megtisztitani.
A Lyukak torlése eljaras ugy alkalmazhatd, hogy paraméterként megadjuk azt a legnagyobb
terliletet, amely méretig minden lyuk eltavolitasra ker(il. A talajpontok kapcsan, értelemszeriien
azokon a teriileteken, ahol a névényzet nagyban befolyasolta a pontfelhé mindségét, rosszabb
eredményeket érunk el, ha tul nagy teriiletet adunk meg paraméterként torlésre, mert igy akar
épiiletek is eltlinhetnek. Ezt a funkciot akkor érdemes hasznalni, ha a lyukak csak kis mértékben
vannak jelen, vagy legaldbb is kisebbek, mint a legkisebb szemléltetni kivant épiilet. A dévai

és godi példa (13.abra) jol szemlélteti a lyukaktol megtisztitott sokszdgeket.

13. &bra: Lyukak torlése funkci¢ alkalmazasa
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A baloldali, dévai mintan jol lathat6, hogy mivel nagy siirliségli pontfelhd volt a
bemeneti adat, az épiiletek kdrvonala szinte tokéletesen leképzddott, €s a korabbi jarmii nyomok
teljesen eltlintek. Ezzel szemben a jobboldali godi mintan az épiileti korvonalak ,,recések”
maradtak a kisebb pontszdmu pontfelhd miatt, €s hiaba tlint el a lyukak nagy része, a stri
ndvényzet, keritések, és egyéb kitakard entitdsok miatt, tovabbra is maradtak nagyobb méretii

lyukak, melyek eltavolitasa épiiletek eltlintetésével jarna.

3.1.4. A poligonok egyszeriisitése

A kordbban bemutatott poligonok kiilonb6z6 részletességgel és pontossaggal
keletkeztek. A nagyobb siirtiségli pontfelh6k (Déva, Szalonta) egyeneshez kozelité-, mig a
kisebb (godi) durvabb épuleti korvonalakat generéltak. Az Egyszeriirités (Simplify) algoritmus
olyan csucsokat tavolit el a geometridbdl, amelyek Kis terileteket hoznak Iétre, példaul keskeny
hegyeket, vagy egyeneshez kozelitdé szegmenseket. Ez a funkcié a dévai és szalontai minta

estében megfeleld eredményt nyujtott. A godi poligonok is nagy mértékben javultak, igy a
Iétrejott eredményt mar lehet kisebb pontossagu abrazoldshoz hasznalni.
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14. abra: Egyszeriisités alkalmazasa, God

3.2. RANSAC tetosikokbdl létrehozhatd épuilet poligonok

A RANSAC maodszerrel kinyert tetésikok szabalyos alakzatd, zajmentes eredmenyeket
mutatnak. A 2.4. bekezdésben részletezett hianyossagok és problémak tovabbra is jelen vannak,

és ezeket viszik tovabb a létrehozhatd korvonalak, mégis egyenletesebb eredményt nyujtanak.
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Az osztalyozott pontfelhdk alapjan létrehozott poligonokkal szemben ez a modszer
altalanosithatobb munkafolyamat, mindhdrom mintaterilet hasonlé produktummal bir. Elényt
jelent tovabba, hogy az igy létrehozott poligonok kuldnallo entitasokként képzddnek le, igy
ezek a haromdimenziés modellezés soran tovabbi beavatkozas nélkil, hatékonyan

hasznalhatok.

3.2.1. Sikok 6sszevonasa

A QGIS szofterben elérhetd az Osszevonas (Dissolve) eszkdz, amely lehetdvé teszi a
vektorrétegeken 1évé vektorok egyesitéset. Az eszkoz lehetGséget biztosit az eredményréteg
kivalasztasara és az 0sszevonas paramétereinek beallitasara. Vektorok attribatumok alapjan
torténd O0sszevonasakor fontos kivalasztani a megfeleld attributumot €és 6sszevonasi modot
annak érdekében, hogy az eredményezett vektor pontosan tilkrézze az épulleteket. A
CloudCompare-b6l exportalt RANSAC allomanyok tartalmazzak a felismert primitiv
alpontjainak a részhalmazat és a neki megfelelé sikokat. A QGIS-be valo importalas soran
érdemes csak a sikokat betdlteni, ez meggyorsitja a folyamatokat. A RANSAC négyszogi sikjai,
sikonként 2-2 haromszogb6l tevédnek ossze, amelyeket a CloudCompare-ben generélt
sikokhoz tartoz6 MESH attribGtum alapjan lehet Osszevonni. A leirtaknak megfeleléen

alkalmazott Osszevonas funkcio eredményeit a (15. abra) tartalmazza.
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15. abra: Osszevonas alkalmazdsa a RANSAC tetSsikokon
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Egységesen minden mintaterilet minden poligonja megfeleléen leképz6dott, de ezek
nem tokéletesen az épiiletek korvonalat abrazoljak, hanem az egyes tetdsikokat. Lenne
lehet6ség tovabbi 0sszeolvasztasra, de az a haromdimenzios abrazolas magassagi eredményeit
befolyasolnak. Az éplletek szempontjabdl igy is ugyanolyan kérvonalak szilettek, az egyes

poligon csoportokra nézve, mintha ezeket 6sszevonnank.

4. 3D-S MODELLEK LETREHOZASA

A masodik f6 cél a pontfelh6é alapa hdromdimenzids modellek létrehozésa volt. Mivel
mar tobb modszerrel is sikeriilt elballitani az éplletek korvonaldt, ez mar biztosan
felhasznalhatd a haromdimenziés modellek eldallitdsara. Az ¢épliletek magassdga a
pontfelhdkbdl adott, igy ez lesz a mésodik bemeneti adat. Minden, az eléz6 fejezetekben

megvaldsult produktum fontos része az épuletek térbeli modellezésének.

4.1. 3dfier

A 3dfier célja egyszertien 3D modellek létrehozasa. Kétdimenzids GIS adatkészleteket
vesz alapul (példaul topogréafiai adatkészleteket) és haromdimenzidssa alakitja Oket. A
magassagi adatokat egy pontfelh6bol szerzi be €s a felszinboritottsagot leird poligonokat is
felhasznalja a kiemelés soran. A kiemelés utan a sokszogek kdzott kialakult magassagi réseket
"Osszevarrja", igy létrejon egy osszefiiggéd digitalis feliletmodell (DSM), amely megadott
poligonok fliggvényében tartalmazhatja a terepet, vizfeltleteket, LOD1-es épuletmodelleket és
akar utfeluleteket is. A szoftvert a Delfti Miszaki Egyetem 3D Geoinformacids csoportja

fejleszti. (Ledoux, és mtsai.)

A 3Dfier szoftver segitségével van lehetoség kizardlag épiiletekbdl és terepbdl alld

modellt is létrehozni. Mindossze 4 el6készitett fajlra van hozza sziikség:

Osztélyozott pontfelhd
Epuletek poligonjai
Terep poligonja
YAML szbveges fajl

b
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4.1.1. Epuletek poligonjai alapjan létrehozhatd terep poligon

Ha nincs egy 2D poligon, amely leirja a terep terjedelmét, akkor a 3dfier nem képes
terepet letrehozni a pontfelhébdl. A megoldas az, hogy létrehozunk egy poligont a
munkateriiletrdl, és elmentjiik shapefile-ként. Nagyon fontos, hogy ha a terepet és az épiileteket
osszeillesztjuk, az épliletek ne metsszék egymast a tereppel. Ezt a terep sokszog és az épiletek

kozotti szimmetrikus kildnbség hasznalataval érjik el. (Ledoux, és mtsai.)

A meglévé épiilet poligonok megfelelden leirjak a munkatertletet, igy ezek koré
egyszeriien rajzolhatd egy poligon, mely a terep korvonalat fogja képezni. A QGIS
Szimmetrikuis differencia algoritmusa létrehoz egy réteget, amely tartalmazza bemeneti és fedd
réteg elemeit, de eltavolitja a két réteg kozotti atfedd teriileteket. A szimmetrikus kiillonbség
réteg attributumtabldja tartalmazza az attriblitumokat és mezdket mind a bemeneti, mind a fed6
rétegb6l. Ennek megfeleléen mindharom mintatertiletre elvégeztem a miiveletet, a dévai minta

segitségével abrazolom.

16. abra: Szimmetrikus differencia funkcio alkalmazasa a terep poligonjanak kinyerésére

A bal oldali képen lathat6 a manualisan megrajzolt terephatarbdl generélt poligon és
épllet poligonok, a jobb oldalon pedig a funkcié segitségével kivagott, bemeneti adatként
szolgalo terep poligonja. Ez a mddszer egységesen minden pontfelhd esetében tokéletesen

miikodott.
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Einputﬁpclygons 3
£l - datasets:

4.1.2. YAML szoveges fajl 1étrehozésa

(RN

- ./sgl/terrain.sglite

uniqueid: layer

lifting: Terrain

F height field:

[ - datasets:

- - ./sgl/epuletek.sglite
uniqueid: layer
lifting: Building
height field:

A 3dfier bemeneti adataihoz tartoz0 YAML

[T R=" R T N

szoveges fajl elengedhetetlen a szoftver miikodtetéséhez.

Wb

1lifting_options:

A 3dfier szoftvernek nincs grafikai felllete, a

0 B Butlding:
parancssorbol kell futtatni. A pontfelhdket és a fld_wjiz Fu1se
poligonokat tartalmaz6 fajlok elérését a YAML f3jl 92“55; E%ZZ:SIE_N
tartalmazza. Ebben a fajlban az alapanyagok beolvasasan 4 a “’Eﬁiht:_pment;le_%
tal, kiilonb6zé paramétereket is meg lehet hatarozni a : Terr:im‘mﬁ%:
feldolgozéshoz. A kivant eredmény és a rendelkezésre == | Simairicarion i
allé anyagok fliggvényében a teljes széveg formélhaté, a = o
3dfier dokumentacijéban leirtaknak megfelelden. (3D | - st
geoinformation group, 2023) : mtfmflff

E thinning:
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17. &bra: Déva modelljének létrehozasahoz

, . ., hasznalt YAML f4jl
4.2. A haromdimenzios modellek

A 3dfier pontos leirasainak kdszonhetden, a korabban felsorolt bemeneti anyagok
segitségevel mindharom mintaterdletre sikerult LOD1-es modellt 1étrehoznom.

Elmondhatd, hogy minden éplileti poligonbdl, amely korabban meghatarozasra kertlt,
a 3dfier a pontfelhd magassagoknak megfelelden Iétrehozta a haromdimenzios éplleteket.
Megfigyelheté tovabba, hogy mivel ezek a poligonok nem a tényleges épiletek korvonalai

voltak, hanem a tetdsikok poligonjai, az Gsszetettebb tetok esetében tobb, kiillonb6z6 magassagu

elem jott létre. A létrehozott modelleket a 18., 19. és 20. abra tartalmazza.

18. abra: Déva 3D-s modellje
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19. dbra. Szalonta 3D-s modellje

20. &bra: God 3D-s modellje

5. Eredmények
5.1. 2D eredmény és elvarasok

A célom az volt, hogy olyan mddszert taléljak az epultek vektorizalasara, amely teljesen
ki tudja valtani a manualis szerkesztest. A folyamatok soran egyértelmiien kideriilt, hogy a
Iétrejott modellek a nagyobb pontossagi igényeket még nem tudjak teljesiteni, de mar képesek

egyszerlsiteni a manualis vektorizalast. A dévai és a szalontai mintaadatokhoz manuélisan
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vektorizalt rajzot is kaptam. Ezek és a dolgozat soran létrehozott RANSAC alapl épulet
kdrvonalainak 6sszehasonlitasat a 21. és a 22. abra tartalmazza.

22. abra: Szalonta éplleteinek manudlis és félautomatizalt eredményeinek dsszehasonlitasa

Az dsszehasonlitasokbol jol latszik, hogy a szalontai minta dsszességében jobban illeszkedik a

manualisan vektorizalt éplletek kdrvonalaihoz, viszont a dévainl kivétel nélkil minden épulet
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reprezentalva van. Mig a szalontainal hianyoznak egyes éplletrészek, a dévainal tallogasok
figyelhetok meg. Mindez a RANSAC sikillesztés hibaibdl addodik. Az épileteken tul a
sikillesztésb6l adodoan megjelenitésre keriiltek tovabbi nem allando épiiletek is, pl. satrak és

foliahazak.

Amennyiben nagy teriiletli gyors dbrazolasra van sziikség kisebb pontossagi igénnyel,
ez az abrazolasi mddszer gyorsabban megvalosithato, mint a manuélis vektorizalas. A RANSAC
sikillesztésbol 1étrejott rajzokat eldonyosebbnek gondolom a teljes mértékben pontfelhd alapt
abrézolassal szemben, mivel ebben az esetben mindharom mintaadatra hasonlo eredmény

szlletett, igy ez egy altalanosithatd modszernek mondhato.

5.2. 3D eredmény és elvarasok

A haromdimenzidés modellezés, a félautomatikusan eldallitott bemeneti adatokat
felhasznalva, nemvart eredményeket adott. A LOD1-es modellek az épuletek teriletét nézve
olyan pontossaggal jottek Iétre, mint a 1étrehozott éplileti kbrvonalak, hiszen ugyanazon hibakat
hordozzak magukban, ami a RANSAC sikillesztésbdl gydkerezik. A magassagi ertékeket nézve,
a modellek a pontfelhd magassagahoz tokéletesen illeszkednek. Az eredeti pontfelhdk és a

létrehozott modellek 6sszehasonlitasat a 23. és 24. abra tartalmazza.

23. abra: Déva 3D-s dbrdzoldsa az eredeti pontfelhéhoz képest
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24. abra: Szalonta 3D-s dbrdzoldsa az eredeti pontfelhdhoz képest

Osszességében elmondhatd, hogy kisebb pontossagi igény keretein belul, az igy
létrehozott haromdimenzids modellek minden esetben megvaldsultak, ezzel egy altalanosithato6

munkafolyamatot biztositva.

5.3. Lehet6ségek a fejlesztésre:

Az 0Osszes eredmeényre igaz, hogy pontossag szempontjabdl feltétlenil sziikséges
fejleszteni ezeket a folyamatokat. Ez a probléma az épuletek kdrvonalanak létrehozasahoz
vezethetd vissza. Ha ezt a munkarészt sikerlilne nagyobb pontossdggal megval6sitani,

haromdimenzids modellek is nagyobb pontossaggal jonnének létre.

Fejlesztési lehetdség, a sorozatos RANSAC sikillesztés pontosabb alkalmazasa. Példaul
amennyiben nagyobb teriileten tobb méretii és tipusu épiilet talalhato, a teriilet kisebb részekre
val6 bontdsa megoldast jelenthet. Az igy kapott mar azonos adottsagokkal rendelkezé
teruletrészekre a sikillesztés sajat paraméterekkel, nagyobb pontossaggal johetne létre, ezzel
mind a kétdimenzios, mind a haromdimenziés modell precizebben keriilne Kivitelezésre. Ezen

felul maga a funkcid gyorsabb és konnyebben kezelheté kimeneti fajlokat eredményezne.

Mivel mindhdrom mintaadat sik tereprél szarmazik, tovabbi vizsgalatot igényel az

egyéb domborzatu terlletek feldolgozasa.

Tovabbi fejlesztésre szorul a teljes folyamat idGtartamanak csokkentése. Valoban
kevesebb id6 alatt lehet igy a modelleket 1étrehozni, mint manualisan vektorizalni, de a

kiilonb6z6 funkciok paramétereinek megfelel6 megvalasztasa még igy is sok id6t vesz igénybe.
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Ez a probléma talan tobb tapasztalattal enyhithet6, de ez sajnos nem jelent &ltalanos megoldast.
Ahhoz, hogy kevesebb emberi beavatkozast igényl6 folyamatokat tudjunk létrehozni, tovabbi
programozasi megoldasokat kell alkalmazni. Ha a paraméterezési problémara sikerllne

megoldast talalni, az adott funkcidkat akar automatikusan is lehetne futtatni.

A haromdimenzids modellek létrehozédsa szempontjabol egyértelmiien van fejlesztési
lehet6ség. A létrejott LOD1-es modellek képesek arra, hogy redlisan abrazoljak az épuletek
terlletét és magassagat, de a teljes alakjukat tekintve még fejlesztésre szorulnak. A
tetészerkezetek és az éplileti elemek egydittes és pontos abrazoldsa nagy elérelépés lenne az

éplletek haromdimenzids modellezésében, de erre minden bizonnyal még varni kell.
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6. Osszegzés

A dolgozatomban a pontfelhékbdl eldallithatd modellek félautomatikus 1étrehozasaval
foglalkoztam. A munkét szakirodalmi kutatassal kezdtem, ezAltdl szdmos informéaciét

gylijtéttem a kiilonboz6 munkafolyamatokrol, amelyek elésegitették a modellezést.

Harom kiilonb6z6 elballitasa és tulajdonsagt, georeferdlt pontfelhét alapul véve
vizsgéltam ezek feldolgozasanak lehet6ségeit, a legaltalanosithatobb modszert keresve. A
CloudCompare szoftvert hasznalva a pontfelhék feldolgozasa soran sikerilt megtalalni azt a
folyamatot, amely mindegyik mintaadatra megfelel6 megoldast nyujtott, és alkalmas alapot ad

a tényleges modellezéshez.

A pontfelhd feldolgozds eredményeképpen sikeresen eldallitasra keriilt az épiiletek
korvonala két modszerrel. Az osztalyozott pontfelhéket alapul véve, a talaj és a nem-talajpontok
pontfelhéire  kilon-kilon illesztett befogd poligonok egyarant leképezték az éplletek
koérvonalat, de mindkét esetben tovabbi feldolgozasra szorult az eredmény. A kiilonb6z6
tulajdonsagu pontfelfokre nem altalanosithatdé ez a megoldas. A sorozatos RANSAC
sikillesztésbol sziiletett sikok megfelelé alapot biztositottak az épdleti korvonalak
létrehozésara. Ezzel a mddszerrel sikerult azt a folyamatot megtalalni, amely mindharom

mintapéldara egyarant miikodott, igy egy altalanosithatd maddszert biztositva.

Az el6z6 fejezetekben részletezett, alkalmazott folyamatok f6 eredménye, egy 5
1épésbdl all6 mddszer, amelyik segitségével barmilyen pontfelh6dt alapul véve 1étrehozhato egy

haromdimenzids, LOD1 modell.

Epiiletek haromdimenzids modellje 5 Iépésben:

1. Pontfelhdok elokészitése: Talaj és nem-talajpontok elkilonitése és Osztalyozas
skalarmez6 értékekkel

2. Tetésikok Kkinyerése a pontfelh6kbol: Sorozatos RANSAC sikillesztés

3. Epiiletek poligonjainak elkészitése: RANSAC tetésikokbol létrehozhatd épiilet
poligonok

4. Terep poligonjanak elkészitése: Epiletek poligonjai alapjan létrehozhaté terep
poligon

5. 3D modell Iétrehozasa: 3dfier szoftver alkalmazésa
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