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Absztrakt: A napjainkban széles korben terjedd pontfelhot alkoto eszkézoket, mint példdul a foldi és 1égi Iézerszkennere-
ket, kiilonb6z6 mobil térképezd rendszereket, illetve pildta nélkiili 16gi jarmiiveket rutinszeriien haszndljuk a foldmérésben
és szdmos kapcsolodo mérnoki teriileten. A felmérések eredményeként elbdllitott, t6bb szdz millié pontbdl dllo pontfel-
hok feldolgozdsa viszont nem mindig egyszerii feladat. A sokszor ido- és hardverigényesnek tiiné manudlis feldolgozds
mellett ma mdr lehet6ségiink van kiilénbozo korszeri matematikai modszereken (Pl. iterativ robusztus becslésen), gépi
tanuldson (pl.: siiriiség alapui klaszterezésen, neurdlis hdlozatokon) alapulé pontfelhd-szegmentdlo, -osztdlyozo eljdrdsok
alkalmazdsdra is. Ezek a megolddsok a pontfelh6bdl kézvetett modon meghatdrozhato informdciokat haszndlnak fel,
mint példdaul a pontsiiriiség, a normdlvektorok irdnya, vagy a kiilénbézoé sajdt értékeken alapulo jellemzok. A cikkben
a Rkiilonbo6z6 - attributumalapil, élalapui, modellalapl, régié novelésen, és gépi tanuldson alapulé — szegmentdcios
modszereket mutatom be, emellett kitérek ezek gyakorlati alkalmazdsdra is. Tobb példdn keresztiil mutatom be, hogy
a nyers pontfelhébol meghatdrozhato jellemzok hogyan hasznosithatéak kiilonbozo feladatok elvégzésénél, mint pél-
ddul a teto- és falpontok elhatdroldsa, talajpontok szilrése vagy ponthalmazok automatizdlt elkiilonitése. A bemutatott
modszerek az adott feladattol fiiggben szdmos esetben kindlhatnak megolddst a pontfelhok hatékony feldolgozdsdra.

Abstract: State-of-the-art instruments such as terrestrial and airborne laser scanners, various mobile mapping systems,
and unmanned aerial vehicles are used daily in surveying and other related areas. However, processing point clouds
consisting of hundreds of millions of points is complex. In addition to manual processing, which is more often than not
rather time-consuming and hardware dependent, it is possible to apply point cloud segmentation and classification methods
based on various advanced mathematical methods (e.g sequential RANdom SAmple Concesus), Machine Learning (e.g.
Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise, neural networks), which use hidden information derived
from a point cloud, just to name but a few, point density, the direction of normal vectors, or features based on different
eigenvalues. In addition to presenting different point cloud segmentation methods, such as attribute-based, edge-based,
region growing-based, model fitting-based, and machine learning-based techniques, this paper discusses their practical
applications too. Through a couple of examples, I show the different features that can be determined from the raw point
clouds and how these can be used to perform various tasks, such as roof and wall point separation, ground point filtering,

or point cloud clustering. The presented methods can offer solutions for efficient point cloud processing.
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1. Bevezetés

A napjainkban végzett geodéziai
tevékenység esetében, ha mérésekrol
beszélink, akkor kétféle megkozeli-
tés létezik. A hagyomidnyos esetben
a geodéziai mérés soran a feladat
szempontjabol relevins pontok
koordinatainak meghatarozasa tor-
ténik, példaul felméréshez (Lovas et
al. 2018), mozgasvizsgalathoz (Siki
et al. 2013), probaterheléshez (Joo
et al. 2022). Ilyenkor a mérés sordan
kell donteniink, hogy melyek azok
az adatok, pontok, amelyek az irodai
feldolgozas, majd a késébbi végtermék
eléillitisa szempontjabol relevansak.
Az utébbi évtizedekben ez a hagyo-
manyos szemléletmod egyre inkabb
atalakul, illetve kiegésziil. A széles
korben terjedé pontfelhét alkoto
technikak (Lovas et al. 2013), mint
példaul a dréon (Unmanned Aerial

Vehicle - UAV) fotogrammetria, foldi
lézerszkennerek (Terrestrial Laser
Scanner - TLS), vagy éppen mobil tér-
képez6 rendszerek (Mobile Mapping
System - MMS) miatt egy-egy terepi
adatgytjtés soran nagy mennyiségi
adatot tudunk eléallitani viszonylag
rovid id6 alatt. A mérésekbdl a rele-
vans pontok kivilasztisa az iroddban
torténik meg (Takacs-Lovas 2023).
Sok esetben tévesen gy gondoljuk,
hogy a pontfelh$ egy-egy kiragadott
pontja egyenértékii a hagyomanyos
modszerekkel mért ponttal, de ez
altalaban nem igaz. A pontfelhé pont-
jait egytttesen kell értelmezni, majd
felhasznalni a kiilonb6z6 termékek
elballitasa sordn.

A pontfelhStechnikik esetén az
igazin kényes kérdések az irodai
feldolgozas sordn dblnek el. A felmé-
rések sordn elballitott nagy mennyi-
ségi adat manualis feldolgozasa id6-,

és hardverigényes feladat, és sokszor
a mérés eredményeként eldallitott
pontfelhé pontjainak csak toredé-
két fogjuk végtermékként hasznalni.
Szamos olyan félautomatizalt, illetve
teljesen automatizilt megoldas 1étezik,
amelyek nagyban segitik a pontfelhSk
elofeldolgozasat és kiértékelését. A
kovetkez6kben ezek koziill mutatom
be alegfontosabb mddszereket néhiny
lehetséges alkalmazassal egytitt.

2. Pontfelh4-szegmentalas

A pontfelh6k szegmentildsa az auto-
matizalt feldolgozis épitokoveként
megkerilhetetlen témakornek szamit.
A pontfelhék a pontok 3D-s koordi-
natdin kiviil szimos egyéb kozvetlen
(pl. szin) és kozvetett (pl. pontsiirliség
egy pont adott sugari kornyezetében)
moédon meghatdrozhat6 attributum-
mal, informacioval rendelkezhetnek.
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A pontfelh6-szegmentilis 1ényegében
ezeknek az informacioknak a felhasz-
nalasaval torténd csoportositisrol,
majd szétvalogatdsrol szol. Egy adott
ponthalmaznak azokat a pontjait
keressiik, amelyek tulajdonsigai
valamilyen médon Osszetartoznak.
(Nguyen et al. 2013; Grilli et al.
2017).

Att6l figgben, hogy a részekre osz-
tast milyen elven végezzik el, a szeg-
mentalasi modszereket a kovetkezo-
képpen csoportosithatjuk:

- attributumalapt moédszerek,

- élalapu modszerek,

- régionovelésen alapulé modszerek
- modellalapi moédszerek,

- gépi tanuldson alapulé modszerek.
A kovetkezd alfejezetekben ezeket a
szegmentacios modszereket mutatom
be. Az egyes modszerek atfogd ismer-
tetése mellett kitérek egy-két modszer
specidlis alkalmazisi lehet6ségére
is. Ezeket kés6bb esettanulminyok
formdéjaban, példikon keresztil is
bemutatom.

2.1 Attributumalapua
szegmentacio

Az attributumalapu (attribute-based)
modszerek a pontfelhd pontjaihoz
rendelt tulajdonsigok hasonlésiga
alapjin torténd csoportositisin,
mais szoval klaszterezésén alapulnak.
A szegmenticio alapvetden két f6
1€pésbdl all. El6szOr az attribitum

meghatiarozasa torténik. Ez lehet
mar meglévé adat is, mint példaul a
pontokhoz rendelt szininformacio,
vagy intenzitasértékek. De lehet akar
szamitott érték is, mint példaul egy
pont kornyezetében 1év6 pontokra
illesztett sik normalisanak irdnya (1.
abra) vagy fliiggdblegessel bezart szoge
(Grilli et al. 2017).

A pontfelhék esetében megkiilon-
boztetiink geometriai, spektralis és
sajatértékeken alapuld jellemzdket.
A geometriai jellemz6k lehetnek az
egyes koordinatdk, lokalis pontsi-
riség, kiulonboz6 gorbiletértékek.
Spektrilis jellemz6khoz elsdsor-
ban a kilonb6zd szin- és intenzi-
tisadatok tartozhatnak. Léteznek
ugynevezett sajitértéken alapuld
pontfelhdjellemzdk is, mint példaul
az omnivariancia, linearitas, sikla-
pusag, gdombszerliség (Feng-Guo
2018).

A pontfelhé egy pontjinak sajit
értékei (A;, A, és A, a tovabbiakban
csokkend sorrendben A, > A, > 4;)
a Q matrix sajit értékei, amely az
1. képlettel szamithatd, ahol az A
matrix tartalmazza az adott pont R
sugaru kornyezetében taldlhat6 pon-
tok koordindtdit, a salypont koordi-
nétdival torténd eltoldsa utin (Mayre
etal. 2017):
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1. dbra. Pontfelhé és egyes pontjaihoz tartozo normdlisok

A sajat értékek értékes informaciot
tartalmaznak az adott pont és kor-
nyezetébe esé pontok altal alkotott
ponthalmaz geometridjarol, amelyek-
hez tovabbi jellemzdk vezethetdek le
(1. tablazat). Az igy meghatirozott
tulajdonsigok a feladat fuggvé-
nyében 6nmagukban is hasznilha-
téak a pontfelhdk attributumalapua

szegmentaldsara.
1. tdbldzat. A sajdt értékeken alapulé fobb
Jellemzok és meghatdrozdsuk (A, 2, és; és
csokkené sorrendben a sajdt értékek)

Sajat értékeken S
alapuld jellemzok Meghatarozas
Omnivariancia 3
(omnivariance) \/ Al : ’12 : A3
Anizotropia ( A= /13)
(anisotropy) R
Siklapusig M
(planarity) Al
Feliiletvaltozis A3
(surface variation) ( A+ A+ /13)
GOmbszerliség ﬁ
(sphericity) A

Az attribitum meghatirozasa
utan kovetkezik a csoportositas,
ami a pontok kategorizilasit jelenti
a kivilasztott attribitum alapjin. Az
attributumokon alapulé szegmentilas
hatékonysaga nagymértékben fiigg a
megvalasztott tulajdonsig mindsé-
gétdl, illetve az dltalunk megvalasz-
tott kiiszObértékektsl. A modszerrdl
elmondhatd, hogy alapvetéen egy egy-
szerl szegmentilasi modszer. A meg-
valasztott tulajdonsig fliiggvényében
lehet gyors és hatékony is. Hitranya,
hogy az attributumok eloszldsira, vala-
mint a zajra érzékeny. Bonyolultabban
meghatarozhato attributumok esetén
a feldolgozis id6igényes lehet (Grilli
etal. 2017).

2.2 Elalapu szegmentalds

Az attribitumalapu szegmenticiéhoz
hasonléan az élalapu (edge-based)
szegmentacios modszerek esetében is
két £6 1épésrol beszélhetiink. Els6 1épés
ahatdrol6 pontok meghatiarozisa, kiva-
lasztasa. Ehhez a pontfelhd olyan tulaj-
donsagait hasznaljik fel, mint példdul a
gradiens, a normilisok irinyanak, vagy
a gorbiiletértékek valtozasa (2. dbra) a
pontok adott kdrnyezetében. A meg-
adott kuszobértéket atlépé pontok
alkotjik a hatarol6 pontok halmazit.
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2. dbra. Normdlisok irdnyvdltozdsa alapjdn meghatdrozott hatdrolo pontok (zéld)

Egy-egy szegmens meghatarozisanak
alapja a hatarokon beliil 1év6 pontok
alapjan torténik (Nguyen et al. 2013;
Grilli et al. 2017).

A modszerre jellemzd, hogy alapve-
téen gyors, viszont nem a legponto-
sabb eljaras. Erzékeny a zajra, illetve a

pontok egyenetlen eloszlisira.

2.3 Régionovelésen

alapulo6 szegmentacio

A teriilet- vagy régionovelésen alapuld
(region-based) szegmenticios mod-
szerek az egyes pontokat és az adott
kornyezetiikben 1évo egyéb pontokat
vizsgaljak. Alapelve, hogy a szomszédos
pontok tulajdonsiagainak vizsgalata
segitségével probalnak meg hasonl6
attributumu pontokat megkeresni,

majd egy régioban eltirolni. A mod-
szer jellemzdje, hogy zajra kevésbé
érzékeny. Két fajtaja van; a kicsibdl
nagyba (seeded, bottom-up) és nagy-
bol kicsibe (unseeded, top-down)
épitkezo eljarasok (Nguyen et al. 2013;
Grilli et al. 2017).

A kicsibdl nagyba épitkezé modszer
egy ,magbol” indul ki, és szomszédos
pontok vizsgalatival probalja novelni az
egy szegmenshez tartoz6 pontok halma-
zat. Egy pont adott régiohoz tartozdsit a
felhasznal6 altal definidlt kritériumok
és kiiszObértékek segitségével donti el
az algoritmus. Ilyen feltétel lehet a sik-
lapusag, a normalisok parhuzamossaga,
vagy a gorbiiletértékek vizsgailata (3.
abra). Hatranya, hogy érzékeny a meg-
valasztott kiiszObértékekre.

3. dbra. Normdlisok irdnya és Gauss-gorbiileti (Hyde et al. 1997) érték alapjdan térténé
régionévelésen alapulo szegmentdcio (a megtaldlt szegmensek kiilénbozo6 szinekkel jelolve)

A nagybdl kicsibe épitkezo terii-
letalapt modszer az el6z6 ellentéte.
Itt els6é 1épésben minden pont egy
nagy teriiletbe tartozik. Ezt kdvetden
kisebb tertiletekre osztjak azokat. Ez a
felosztas addig tart, amig a kivalasztott
modellhez valo illeszkedés nem lesz
egy adott kiiszobértéken beliil elfo-
gadhato. Egyik alapesete a sikhoz val6
illeszkedésnek a vizsgalata, amit pél-
daul épiiletek azonositisara hasznil-
nak. A modszer alapvetden érzékeny a
novényzetre. Alkalmazisa sorin nehéz-
séget okoz annak elddntése, hogyan
bontsuk fel részekre a pontfelh6t.

2.4 Modellalapu szegmentacio

A modellalapi (model-based) mod-
szerek egyszerd, matematikailag
definidlhat6 geometriai alakzatok (pl.:
sik, gobmb, henger) megkeresésén ala-
pulnak (4. abra). Az alakzatokhoz leg-
jobban illeszked6 pontok keresésére
egy robusztus, legkisebb négyzetek
modszerén alapul6 iteraciés paramé-
terbecslési eljirias,a RANdom SAmple
Consensus (RANSAC) alkalmazhat6
(Fischer-Bolles 1981). A RANSAC-
modszer ismertetésérol, térinformati-
kai alkalmazasarol Varga et al. (2021)
cikkében, mig egyik mérnokgeodéziai
alkalmazasarol Takacs (2023) cikkében
olvashatunk.

2.5 Gépi tanuldason
alapul6 szegmentacio
Ha pontfelh6khoz hasonlé nagy méreti
adathalmazok feldolgozasarol beszé-
link, akkor a gépi tanuldson alapuld
algoritmusok hasznalatat nehezen tud-
juk megkeriilni. Az ut6bbi évtizedekben
a gépi tanuldson (machine learning),
ezen belil is a mély tanuldson (deep
learning) alapul6 algoritmusok egyre
inkdbb elterjedtek. Ma mar szimos
alkalmazasi teriilete van mesterséges
intelligencidnak. Szakminkban az egyik
ilyen tertlet a pontfelh6-szegmentalas,
illetve -osztalyozas (Grilli et al. 2017).
A gépi tanuldson alapul6 algoritmu-
sok alapvetéen az adathalmazokban
valamilyen tulajdonsig (attribtitum)
alapjan Osszefiiggéseket, mintdzato-
kat keresnek, ismernek fel. Pontfelh6k
esetében ilyen attributumok lehetnek
a 2.5 alfejezetben targyalt sajit érté-
kek és az ezeken alapul6 kilonbozé
jellemzok (Poux-Billen 2019).
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4. dbra. Sorozatos RANSAC-sikkeresés eredménye. Az egyes szinek a megtaldlt sikokat jelképezik.

Annak figgvényében, hogy a min-
tik felismerése, illetve a csoportok
elkiilonitése milyen moédon torténik,
megkiildonboztetiink:

- feliigyelt,

- feliigyelet nélkiili,

- megerdsitett gépi tanuldsi modsze-

reket.

A feliigyelt (supervised) gépi tanulasi
modszereknél a csoportositds szabi-
lyat a felhasznilonak kell megadnia
egy tanitdé adathalmaz segitségével.
Ilyenkor az adott algoritmus az ismert
bemeneti és kimeneti értékek segitsé-
gével egy tanitisnak nevezett folyamat
sorian hoz létre egy modellt az adott
feladat elvégzésére. Vannak olyan mod-
szerek, mint példidul a Random Forest
(RF), amely tanitas sordn dontési fik
sorozataval alakit ki szegmenseket. A
K-Nearest Neighbors (K-NN) médszer
azt feltételezi, hogy a csoporthoz tar-
toz6 jellemzok értéke egy adott tivol-
sagon beliil van, vagyis szomszédosan
helyezkednek el. Ma mir egyre inkdbb
elterjedt a kiilonb6z6 neurilis hal6za-
tok (Neural Network) alkalmazasa is. A
neurilis hal6zatok tobb rétegbe rende-
zett ugynevezett ,neuronokbdl” épiil-
nek fel. A neuronok egy-egy aktivacios
figgvényt tartalmaznak, amelyeknek
van egy-egy sulya és egy eltolasi értéke.
A neurilis haldzat tanitdsa sordn az
ismert bemend és kimend adatok
figgvényében ezeknek a sulyoknak,
eltolasi értékeknek a keresése torténik
meg oly médon, hogy az ismert és a
neurilis halézatbdl kapott kimenet
kozott az eltéréseket minimalizaljuk.
A feliigyelt gépi tanuldsi médszerek
esetében az eredmény nagyban figg

a tanit6 adatok min6ségétdl, mennyi-
ségétbl. Késébb az el6re 1étrehozott
modellt lehet beépiteni az adott feladat
(jelen esetben szegmentilas) elvégzé-
sére (Bonaccorso 2018, Awange et al.
2020).

Feliigyelet nélkiili modszerek ese-
tében a csoportositis eredménye az
adott algoritmus miukodtetéséhez
sziikséges paraméterek beallitott
értékétdl flugg. Az adatok kozotti
osszefliggések megkeresését az alkal-
mazott program sajit maga végziel. A
gépi tanuldson alapulé algoritmusok
koziil szaimos csoportképzésre, klasz-
terezésre alkalmazhat6 algoritmus-
sal taldlkozhatunk a szakirodalom-
ban, példiul k-Means, hierarchikus,
Density-Based Spatial Clustering of
Applications with Noise (DBSCAN).
Ezek kozott a modszerek kozott van-
nak olyanok, amiknél a keresett cso-
portok szamat el6re definialni kell.
A mar emlitett k-Means modszer is
egy ilyen klaszterez6 algoritmus. A
mikodtetéséhez elére meg kell adni

is ismert szamu csoporttal operalnak,
és a klaszterek megalkotdsa sorin
egy fihoz hasonl6 adatszerkezetet
hasznilnak fel. Belathato, hogy a cso-
portok szim a pontfelhdk esetében
nem mindig ismert el6re. Ezt kiisz-
obolhetjik ki olyan algoritmusok
hasznalatdval, mint a Density-Based
Spatial Clustering of Applications
with Noise (DBSCAN) (Bonaccorso
2018). A DBSCAN (Ester et al. 1996)
algoritmus lényege, hogy klaszterek
elvilasztasihoz a striségviszonyok
viltozasit haszniljuk fel ugy, hogy
az alacsony striségi teriiletekkel
korulvett, nagy stirtiség teriileteket
keressiik meg €s kiilonitjik el.

A DBSCAN algoritmus két paramé-
ter segitségével mikodtetheto:

- R - a klaszteren beliili a pontok
kozotti maximalis tavolsag,
- n_,-aminimilis pontszim, ami sziik-
séges egy csoport létrehozisahoz.
A paraméterek megaddsa utin az
algoritmus a vizsgalt adatokbdl (x)
véletlenszertien kivilaszt egy pon-
tot (x,), majd meghatarozza a tobbi
adathoz (x) viszonyitott tavolsigat. Ha
az el6re megadott R tavolsagon beliil a
minimalis mennyiségli pontndl tobb
taldlhat6, akkor a ponthalmazban
talaltunk egy magot (core):
N(d(%,%,)<R)>n,,,

Ezt kovetben a magot hatarolo
pontoktdl kezdi el vizsgidlni a tobbi
adat tavolsagat. Ha a magpontok és
hatarolé pontok tavolsaga R értéken
beliil esik, akkor a magot boviti az 0j
tagokkal:

d(x,%,)<R

Ha az adat kiviil esik az R sugaron
kivil, akkor az a pont nem lesz része
az adott magnak (5. abra).

a keresett csoportsza-
mot, majd ezt kove-
téen a véletlenszertien
felvett kezdépontok és
ponttivolsiagok alap-
jin az algoritmus az
iteraciokon keresztiil
megprobdlja az opti-
malis klaszterkozép-
pontokat megkeresni
agy, hogy az adatok
tavolsiga minimalis
legyen. A hierarchi-
kus klaszterezésen

alapul6 algoritmusok

5. dbra. DBSCAN miikédeési elve
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A magpontok halmaza addig bovit-
hetd, amig a mintaadatok megfelelnek
a paraméterekkel megvalasztott kove-
telményeknek. Ha egy csoporthoz a
hatdrol6 pontok mentén nem tudunk
mir tobb magpontot hozzirendelni,
akkor a klasztert véglegesithetjiik,
és kereshetiink tovibbi csoportokat
(6. abra). Azok a pontok, amelyek
egyetlen klaszterhez sem tartoznak
zajként kiillonithetdk el.

Megerdsitett modszerek esetében
a kimenet alapjin valamilyen vissza-
csatolas torténik. Ez dltalaban ered-
mények értékelését jelenti valamilyen
pontozasi rendszer segitségével. Az
igy megszerzett informaciot hasz-
naljik fel az adott modell finomi-
tasara a modell alkalmazisa sordan
(Bonaccorso 2018).

A sokszor bonyolultnak tiiné mate-
matikai hattér ellenére ezek a gépi
tanuldsi modszerek konnyen alkal-
mazhatéak. A legtobb esetben mar
kész fiiggvények, programok allnak
rendelkezésre, amelyeket az adott
feladatra kell szabni és helyesen kell
tudni alkalmazni. A kész algoritmusok
koziil szamos hasznilhaté pontfelhd-
szegmentdiciora is. A gépi tanuldson
alapul6 algoritmusokrol dltalanosan
elmondhato, hogy hatékonyan, gyor-
san mikodnek.

Az el6zd alfejezetekben targyalt
pontfelh6-szegmentiaciés moédszerek
eldényeit és hatranyait a kovetkezé
tabldzat foglalja 6ssze (2. tablazat):

3. Pontfelh6-osztalyozas

A pontfelh6-szegmentilas egy
alkalmazasi teriilete a szemantikus
szegmentacio, vagyis az osztilyozis. A
kilonb6z6 szegmentacios modszerek
segitségével alkotott csoportok cim-
kézésével az adott pontfelhd részeit
rendszerezhetjik.

A szegmentalds sorin meghata-
rozott csoportok osztalyba soroldsa
torténhet interaktivan a felhasznalo
altal, vagy valamilyen algoritmus
segitségével. Utobbi esetében mar
olyan (fél)automatizalt megoldasok-
ro6l beszélhetiink, amelyek a legtobb
esetben kiilonb6z6 gépi tanuldson
alapuld, vagy egyéb specifikus fel-
adatra kitalalt hatékony algoritmusok
végeznek el. Egy ilyen osztdlyozasi

2. tabldzat. A pontfelhé-szegmentdcios modszerek 6sszehasonlitdsa

Szegmentacios P s
8! Eléonyok Hatranyok
modszerek
Attributumalapa | gyors szétvalasztast tesz lehet6vé, | zajra érzékeny, az attributum meghatarozasa-
egyszertien alkalmazhato nak fuggvényében idéigényes lehet
Elalapt gyors szétvalasztast tesz lehet6vé | zajra érzékeny
Régiondvelésen zajra kevésbé érzékeny megvilasztott kiiszoObértékekre érzékeny, az
alapulo attributumok szimdnak meghatirozasinak
fliggvényében idoigényes lehet
Modellalapt gyors, robusztus szétvilasztist | megvilasztott kiiszobértékekre érzékeny
tesz lehetové
Gépi tanuldson gyors, robusztus szétvilasztist | az eredmény nagyban fiigg a tanité adatok
alapulo tesz lehetové mindségétdl, a jellemzok meghatirozasa id6-
igényes lehet

6. dbra. Gépi tanuldson alapulo DBSCAN-klaszterezés eredménye
(az egyes klaszterek kiilonb6zo szinekkel jelolve)

feladat megoldasaként sziiletett meg
a Cloth Simulation Filter (CSF) mod-
szer is.

A Cloth Simulation Filter, a nevé-
b6l adédodan, ,lepeddszimulicio”
segitségével végzi el a talaj- és
nemtalajpontok szét-

Az osztilyozas invertalt pontfelhén,
a deformalédott lepedd segitségé-
vel torténik. A kialakult felillethez
képest, a megadott kiiszobértéken
beliil esdé pontok fogjik alkotni a
talajpontokat (Zhang et al. 2016).

valogatasat. Az algo-
ritmus elsé 1épés-
ként veszi az adott
pontfelhé magassag
szerinti invertaltjat,
majd erre a ponthal-

mazra egy paramé-
terezett ,lepedo6t”
illeszt ra (7. abra). A
paramétereket (pl.:
szimulaciok szama,
riacs mérete, rugal-

— — Cloth

— Measurement

fim‘erse

massagi paraméter) a
felhasznal6 veheti fel.

7. dbra. A ,lepeddszimuldcion” alapulé algoritmus miikR6dési elve

(Zhang et al. 2016)
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4. Esettanulmanyok
szegmentalasi modszerek
alkalmazasara

A pontfelh6-szegmentdlé algorit-
musok attekintése utin a kovetkezd
részben a kiilonb6z6 szegmentalasi
modszerek egy-egy lehetséges
alkalmazasit mutatom be példikon
keresztil.

Az ismertetett modszerek tObbsé-
gét a CloudCompare (CloudCompare
2023) pontfelhd és poligonhilo
(mesh) feldolgozasira hasznalhato
nyilt forraskodu szoftver segitségé-
vel mi magunk is kiprobalhatjuk,
illetve tesztelhetjiik. Olyan profesz-
szionalis felhasznalds esetén, mint
példaul a kiillonboz6 gépi tanulason
alapulé algoritmusok alkalmazasa,
sziikség lehet a kilonbo6z6 progra-
mozasi nyelvek (Python, C++) hasz-
nalatara is. Szamos konyvtar érhet6
el, ahol mar meglévd szegmenticids
modszereket talilhatunk meg és
hasznialhatunk. Egyik ilyen konyvtar
a pontfelh6kezelésre is hasznalhato
Open3D Python kényvtar (Zhou et
al. 2018), ami beépitett DBSCAN-nel
rendelkezik.

4.1 Szegmentalas a

normalisok fiuggdlegessel

bezart szoge alapjan

A pontfelhd pontjaihoz tartozd
normalisok a kiillonb6z6 megjeleni-
tési moédok timogatasa, illetve 3D-s
modellek alkotasa mellett szegmen-
tilasra is felhasznilhatok. A kovet-
kez6kben ennek szemléltetésére
egy dronfotogrammetrian alapuld,
a Magyar Mérnoki Kamara Feladat
Alapu Pélyazata (Holéczy et al. 2020)
keretében, 2020-ban a Barnagon
végzett felmérés eredményét; pont-
felh6jét haszniltam fel (Hrutka et al.
2022).

A nyers pontfelhé a 3. fejezet-
ben bemutatott Cloth Simulation
Filter segitségével, talaj- ¢és
nemtalajpontokra bonthat6. Ezt kove-
téen a normalisok irdnyultsigin ala-
puld attributumalapu szegmenticiod
(2.1-es alfejezet) segitségével lehets-
ség van a fal és tet6pontok kozelité
szétvalasztasara (8. abra). Erre a nor-
mailisok fiiggbleges tengellyel bezart
szogértéke hasznalhaté.

Dip (degrees)
90.000

60,000

8. dbra. A normdlisok fiiggolegessel bezdrt sz0ge

A levalogatott tet6pontok normal-
vektorainak segitségével, akar a tet6-
pontokhoz tartozo fekvését, kitettsé-
gét is szamszerUsiteni lehet.

4.2 Sajatértékeken alapulo
szegmentacio alkalmazasa
talajpont-levalogatasra

A mai foldmérési gyakorlatban a
nagyobb teriiletek digitdlis terepmo-
delljének elbillitsa egy gyakran el6for-
dul6 feladat. Szimos eszkoz haszndlhato
erre a feladatra. Egy alkalmazasa lehet
a 2.1-es alfejezetben ismertetett sajit
értékeken alapul6 siklapusigértékek
kombinalasa attributumalapu szegmen-
tacioval talajpont-detektildsra.

A modszert egy, a Zalaegerszegi
Jarmiipari Tesztpilya (ZalaZone)
mellett taldlhaté  tesztterlilet
dronfotogrammetria segitségével el6-
allitott pontfelh6jén teszteltem. A felmé-
rést egy DJI Phantom 4 Pro kvadrokopter
segitségével, 60 méteres repiilési

magassigbol, 1,6 cm/pixel terepi felbon-
tas (GSD) mellett végeztiik el. A repiilést
racsban (grid mission), 80%-os atfedés-
sel, lombtalan id6szakban végeztiik. Az
1803 darab fényképet a nadiririnnyal
10°-ot bezar6 ferde kameratengellyel
készitettik. A georeferilashoz 10 darab,
RTK GNSS-technikaval bemért terepi
illesztopontot hasznaltunk fel. A feldol-
gozast 3Dsurvey szoftver segitségével
végeztik el, aminek eredményeként a
19,1 ha méretii teriiletrsl 169 millié
pontbdl allé pontfelhdt llitottunk eld
(9. abra).

A drénfotogrammetria segitségével
eléallitott pontfelhdk esetében kihivast
jelenthet a talajpontok elhatidroldsa az
aljnovényzet pontjaitdl. Erre nyujthat
megoldast a siklapusigértékek elGszi-
résként val6 felhasznalasa (10. abra).
Egy-egy pont adott, pl. 0,5 m-es kornye-
zetébe esd pontjaibol levezetett sajat
értékekbd6l meghatiarozhat6 az adott
pont siklapusagértéke (1. tablazat).

9. dbra. A tesztteriilet pontfelhdje
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10. dbra. Sajdt értékeken alapulé siklaptisagértékek a pontok 0,5 m-es kérnyezete alapjdan

A modszer zajszlirésként és el6-
szlirésként hasznalhat6 a pontfelh6n
leképz6dott vegetacios pontok leva-
logatasa soran. Kiegészitve a 3. feje-
zetben talalhat6é Cloth Simulation
Filter (CSF) médszerrel, a talajpontok
hatékony szegmentilasit végeztem el.
Az elvilasztott talajpontokat digitalis
terepmodell (DTM) elballitasara hasz-
naltam fel (11. abra).

4.3 Gépi tanulason alapulé
sturiiségalapu klaszterezés
DBSCAN-algoritmussal

Egy maisik, szintén gyakori feladat
a pontfelhd pontjaibol az épiiletek
tetdpontjainak kivalogatdsa, majd a
teték modellezése.

Ilyen feladatok esetében a 2.5-0s
alfejezetben bemutatott gépi tanula-
son alapulo szegmenticios modszerek
jo kiegészit6i lehetnek az egyéb szeg-
mentalé algoritmusoknak. Szamos
esetben lehet sziikség a pontfelh6k
feliigyeletlen szétvalogatisira, hogy
tovabbi elemzéseket lehessen azo-
kon végrehajtani. Erre volt sziikség
a korabbiakban bemutatott barnagi

felmérés esetében is, ahol a nor-
malizilt felszinmodellen végrehaj-
tott (voxeleken alapuld) sorozatos
RANSAC-sikkereséssel (2.4. alfejezet),
majd a megtalilt sikok normalisainak
fuggoblegessel bezart szogének vizs-
galata alapjin lehatarolt, feltételezett
tet6pontokat épiiletenként kellett
elkiiloniteni (Hrutka et al. 2022).

A feladat elvégzésére a korabbiak-
ban bemutatott DBSCAN-algoritmust

hasznaltam fel. A klaszterek létreho-
zasa sordan a pontok 3D-s koordinatdit
vizsgiltam R = 04 m és n_, = 100
paraméterekkel. Igy a pontok stiri-
ségviszonyanak valtozasdetektalasa-
val sikeriilt épuletenként elkiloni-
teni a leképzddott tet6pontokat (12.
abra).

Az épiiletenként szegmentalt teto-
ponthalmazok elkiilonitése fontos az
épiletekhez tartozo falpontok elkiilo-
nitése, illetve kés6bbi 3D-s modellek
levezetése szempontjabol.

5. Osszefoglalas

Az elmult években rohamosan fej-
16d6, pontfelh6t alkotd technikikkal
eléallitott adatok feldolgozasa soran
a 3D-s koordinatak mellett szamos,
egyéb kozvetlen, illetve kozvetett
modon rendelkezésre 4ll6 informacié
hasznilhato. Ezeknek az informaciok-
nak a felhasznalasaval foglalkoznak a
kilonb6z6 automatizilt pontfelh6-
feldolgozast tamogato, szegmentald
és osztilyozo algoritmusok.

12. dbra. Példa a DBSCAN alkalmazdsdra az épiiletek tetopontjainak elkiilonitésére (sziirkével
a kiindulé dllomdny, a kiilonbozo szinekkel pedig az eredmény ldthato)

11. dbra. A levdlogatott talajpontok pontfelhdje és az ezekbdl levezett digitdlis terepmodell
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A cikkben atfogéan ismertettem
ezeket a modszereket az egysze-
ribben hasznalhat6 attributum- és
élalapu, illetve a bonyolultabb (mar
gyakran programozasi ismereteket is
megkoveteld) régionovelésen, kiillon-
b6z6 matematikai modelleken és gépi
tanuldson alapulé algoritmusokig.
Kitértem a szegmentalisi moédsze-
rek egy specifikus alkalmazdsira, a
pontfelh§-osztalyozdsra. A kiilonb6z6
szemantikus szegmentaciéra hasznal-
hat6 algoritmusok koziil bemutattam
egy talaj- és nemtalajpontok osztilyo-
zasara hasznilhaté modszert a Cloth
Simulation Filtert.

Harom gyakorlati példan keresz-
tiil bemutattam a szegmentild
algoritmusok lehetséges alkalma-
zasait. Mindharom esetben egy-egy
dronfotogrammetria segitségével el6-
allitott pontfelhSt hasznaltam fel. Els6
lehetséges alkalmazasként a felmérés
soran leképz6dott épiiletek fal- és tetd-
pontjainak elkiilonitésére, a pontokra
meghatarozott normalvektorok fulig-
gllegessel bezart szoge lapjan végzett
attributumalapu szegmenticiot hasz-
néltam fel. Masodik alkalmazasként a
talajpontok el6zetes sziirésére egy ugy-
nevezett sajit értékeken alapulo jel-
lemz6t, a siklapusag értékét vezettem
le. Kombinalva a siklapusagértékre
vonatkozo attribiitumalapu szegmen-
taciot és a Cloth Simulation Filter m6d-
szert, a dronfelvételeken leképzddott
vegeticio, els6sorban az aljnévényzet
hatékony szlirését végeztem el. Végiil
harmadik példaként a napjainkban
egyre inkdbb teret nyerd gépi tanu-
lasi modszerek egy geodéziai alkal-
mazasat, a tetopontok épiiletenként
torténd automatizalt szétvalogatasat
mutattam be egy DBSCAN-algoritmus
segitségével.

A bemutatott, gyakran korszera
matematikai és gépi tanuldsi mod-
szereket is felhasznald eszkoztarak
szamos lehetdséget nyujthatnak a kor-
szeri felmérési modszerek eredmé-
nyeként elballitott pontfelhdk haté-
kony, automatizalt feldolgozasira.
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