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Abstract

We present a semantic segmentation method based on machine learning techniques for the automated
detection of buildings from point clouds generated through photogrammetric processing. We employed
Random Forest and neural network-based classification, combined with DBSCAN clustering. Processing two
rural test areas, we successfully segmented more than 90% of the buildings.
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Kivonat

Egy gépi tanulasi modszereken alapulo szemantikus szegmentadlo eljardst mutatunk be fotogrammetria
feldolgozassal eloallitott pontfelhokbol az épiiletek automatizalt megtalalasara. Random forest illetve neuralis
halozat alapu osztalyozast valamint DBSCAN csoportképzest alkalmaztunk. Két falusias mintateriilet
feldolgozasa soran az épiiletek tobb mint 90 szazalékat sikeriilt szegmentalni.

Kulcsszavak: pontfelhd, gépi tanulas, mély tanulés, szemantikus szegmentacio

1. BEVEZETES

A korszerli nagy tomegi pontot el6allité adatgyiijtési modszerek — mint a 1égi 1ézer szkennerek (ALS),
a foldi 1ézer szkennerek (TLS) és a mobil térképezo rendszerek (MMS) és a dron fotogrammetria — a terepi
adatgytjtést felgyorsitottak és a hagyomanyos moddszerekhez képest sokkalta részletgazdagabba tették azt.
Masrészt viszont a foldmérési munkakat megrendel6k tobbsége szamara nem megfelelok ezekkel a
modszerekkel eldallitott strukturalatlan pontfelhdk. Egy strukturdlt alloméanyt kérnek, mely a szdmukra
szlikséges objektumokat tartalmazza. A manualis feldolgozas mellett széles kort kutatasi teriilet nyilt meg a
kivant objektumok, kiilonb6z6 informacidk automatizalt kinyerésére a pontfelhokbal.

Cikkiinkben a pontfelh6k automatizalt feldolgozasara mutatunk be megoldast mesterséges intelligencia,
illetve mély tanulasi modszer felhasznalasaval. A kidolgozott megoldas soran az épiiletek szegmentalasara
illetve a térképen feltiintetendd korvonaluk automatizalt megtalalasara koncentralunk.

A dron (UAV) fotogrammetria az elmult évtizedben a térkép- és kataszteri feltjitas egyik igéretes
eszkozévé valt. Tobb nemzetkozi példa is igazolja a modszer alkalmazhatosagat: a hollandiai kisérlet [11]
els6ként mutatta ki, hogy UAV-alapu pontfelhdkkel és valodi ortofotokkal a telekhatarok azonosithatok, és az
ingatlan-nyilvantartasi térképezéshez sziikséges pontossag — 10 cm alatt — elérhet. Hasonlo eredményekre
jutottak albaniai [8] és lengyelorszagi [9] vizsgalatokban is. A fotogrammetria mellett a dronra szerelt LiDAR-
érzékelok szintén bizonyitott eszkoznek szamitanak: He és Li [4], valamint egy csehorszagi 6sszehasonlitd
vizsgalat [12] egyarant megerdsitette, hogy mindkét technologia teljesiti a kataszteri pontossagi
kovetelményeket.

Magyarorszagon is torténtek hasonld vizsgalatok, a Magyar Mérnoki Kamara Geodéziai és
Geoinformatikai Tagozat 2020-ban készitett egy tanulmanyt [5] az elavult ingatlan-nyilvantartasi térképek
korszerli technologiakkal végzett feltjitasara, melyben a fotogrammetriai modszerrel eldallitott pontfelhd
feldolgozasa manualisan tortént meg. Jelen cikk ennek a munkédnak a folytatdsa, a pontfelhd automatizalt
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feldolgozasanak iranyaba. A munkaban Barnag kozség belteriiletére elkészitett pontfelhd egy részét
mintateriiletként felhasznaltuk.

Céljaink elérése érdekében olyan pontfelhdk eldallitdsara van sziikség, melyekben az épiiletek
oldalfalan is kell6 szami pont leképzddik, a kozteriiletekrdl nem lathatd oldalakon is. Ilyen pontfelhék
eloallitasahoz a 1égi modszerek a megfeleldek, elsdsorban a ferde tengelyli (oblique) dronrdl készitett
felvételekbol nyerhetiink megfelel6 informaciot. A munkank soran jellemzden szabadon 4llo, csaladi hazas
beépitésti teriiletekre koncentralunk és ennek megfelel mintateriileteket hasznaltunk fel.

Tobbféle megoldast irtak mar le a szakirodalomban [3, 7, 8], ezek dontd tobbsége a tetd alakzatok
kinyerésére koncentralnak.

A mesterséges intelligencia megoldasai [1] koziil a feliigyelt és a feliigyelet nélkiili modszereket is
alkalmaztunk (random forest, neuralis haldézat, DBSCAN, RANSAC). Az adatfeldolgozas soran a
CloudCompare programot, a Scikit-learn ¢és keras programkonyvtarakat valamint sajat Python nyelven irt
programokat hasznaltunk.

A megoldasunk soran a szemantikus szegmentaci®é moddszerét valasztottuk. Ez egyrészt egy
osztalyozasbol all, melynek soran minden egyes pontot elére meghatarozott osztalyokba sorolunk, majd az
osztalyokon beliil ugyanahhoz az objektumhoz tartozé pontokat rendezziik egy csoportba.

A 75-80% szazalékos atfedésti fiiggbleges és ferde tengelyli dron felvételekbol néhany centiméteres
stiriségii pontfelhét kapunk. Példaul a Barnag esetében egy 50 hektart meghalado teriiletre a fotogrammetriai
feldolgozas utan 450 milli6 pontot tartalmazo, 12 GB méretii pontfelh6t kaptunk 2 cm alatti terepi felbontassal
(GSD) biro felvételekbdl. A pontstiriiség erdsen inhomogén, az épiiletek automatizalt osztalyozasahoz és
szegmentalasahoz kiilondsen kedvezdtlen, hogy a nagyon nagy szamu tetd pontok mellett nagyon kevés pont
képz6dott le a falakon, koriilbeliil 15:1 aranyban.

2. ELOFELDOLGOZAS

Az eléfeldolgozas (1. abra) soran az elsddleges cél, hogy a feldolgozasunk szempontjabol Iényegtelen
pontokat eltavolitsuk a pontfelhdbdl. Ez egyrészt a pontfelhd méretét csokkenti, masrészt a késdbbi
feldolgozast egyszerisitheti és hatékonyabba teheti. A zajszlrési eljarasok, mint példaul a statisztikai kilogo
érték eltavolitas (SOR), sugaras kiugré érték eltavolitas (ROR), néhany szazalékkal csokkentik jellemzden a
pontfelhdk méretét. A pontfelhd ritkitasaval (szomszédos tavolsag vagy voxel alapon) nagyobb csdkkentést
¢érhetiink el, de ovatosan kell eljarni, mert a feldolgozas szempontjabol értékes pontokat is kivehetiink az
adatallomanybol. A pontfelhd méretét inkabb, a késobbiek soran sziikségtelen talaj pontok eltavolitasaval
csokkenthetjiik hatékonyan. A CSF algoritmus [2, 13] segitségével két részre, talaj és nem talaj pontokra
bontjuk fel a sziirt pontfelhot. Ezzel csaladi hazas kdrnyezetben 50-60%-0s pontszam csokkenést érhetiink el.

1. dbra Az elofeldolgozas folyamata

Els6sorban a tetd kiilonvalasztdsahoz, a talajfelszin feletti relativ magassagok tobblet informaciot
szolgaltatnak, ezért a levalasztott talajpontokbdl egy digitalis domborzatmodellt hozunk létre, melynek
magassagait kivonjuk a nem talaj pontok magassagaibol [6]. fgy egy normalizalt felszin modellt (nDSM)
allitunk el6 a nem talaj pontokra (2. abra). A feldolgozas tovabbi 1épéseiben ebbdl indulunk ki.
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2. abra Feliil: eredeti pontfelhé oldalnézetben,
alul normalizalas utan

3. SZEMANTIKUS SZEGMENTACIO

A szemantikus szegmentacio (3. abra) elsé 1épésében a normalizalt nem talaj pontokat osztalyozzuk.
Erre harom eljarast dolgoztunk ki. A RANSAC (RANdom SAmple Consensus) sikokkal operald nem feliigyelt
megoldast egy cikkben [6] mar bemutattuk. Jelen dokumentumban két feliigyelt gépi tanuldsi modszer
alkalmazasat mutatjuk be. Mindkét esetben négy osztalyhoz készitettiink tanitd adatokat (fal, tetd, ndvény,
egyéb) két rendelkezésre allo, csalddi hazas mintateriiletrl. Manualis vagtuk ki az egyes osztalyoknak
megfeleld pontcsoportokat osztalyonként kiilon fajlokba. Két mintateriiletet hasznaltunk fel, az egyik a [5]
tanulmany készitése soran Barnag kozség belteriiletére elkészitett allomany 6 ha-os részletét, a masik Sz6d
belteriiletének egy 20 ha-os részlete, melyet a tanszék készitett kutatasi célokra.

Tanito adatok Osszetétele 1. tablazat

Osztaly Mintak szama
Fal 135283
Tetd 3528807
Noveény 285846
Egyéb 998916

3. abra A szemantikus szegmentacio folyamata
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A fotogrammetria modszerrel eldallitott pontfelhdkben tarolt adatok (koordinatak és szin értékek) nem
biztositanak elegendé informacidt az osztalyozashoz. Ehhez a pontfelhé egyes pontjaihoz a kdrnyezetiik
alapjan tovabbi jellemzoket vezetiink le. Az egyes pontok ,,R” sugaru kdrnyezetében talalhatd pontokbdl egy
variancia, kovariancia matrixot alltunk eld, melynek a sajatértékei a pontra vonatkozo, a kornyezetébol
levezetett informaciot tartalmaz. A sajatértékek szamitasat harom kiilonb6zo sugar értékkel (0.25, 0.5 és 1 m)
is meghataroztuk. Emellett a normalizalt magassagokat és a pontok 0.1 m-es kornyezetébdl levezetett
normalisok vizszintessel bezart szogét ¢és a szin értékeket is figyelembe vettiik.

3.1. Osztalyozas random forest eljarassal

Az alkalmazott gépi tanulasi modszer, a random forest (véletlen dontési erdd) alkalmazasahoz tovabbi
geometriai jellemzok [7] levezetése sziikséges a sajatértékekbol (2. tablazat), mivel a gépi tanuldsi modszerek,
mély tanulasi modszerekkel ellentétben nem képesek a sziikséges jellemzok automatizalt megtalalasara.

Sajatértekekbdl levezetett geometriai jellemzok 2. tablazat

Megnevezés Formula Megnevezés Formula
(M=ha= 23 (Mm=ha= s
sajatértékek) sajatértékek)
Anisotropy A —A3 PCA2 Ay
Aq A+ A+ A3
Eigenentropy 3 Planarity Ay — A3
> 2 7
i=1
Linearity A=A, Sphericity A3
A A
Omnivariance Ay - Ay - A3)1/3 Surface Az
variation A+ Ay + As
PCAl M Verticality 1 — |es,|
A+ A+ A3

A random forest algoritmus tanitasa kdzben a 2. tablazatban szerepldé valamennyi jellemzot figyelembe
vettiik 0.25, 0.5 és 1 méteres sugarakkal. A modell tanitasahoz sajat Python programot készitettiink a scikit-
learn konyvtar felhasznalasaval. Az eldkészitett cimkézett adatok 80%-at hasznaltuk a tanitasra és 20%-at az
ellenérzésre. Mind a tanitas, mind az ellenérzésre felhasznalt adatokra a modell tobb 99.5 %-ban helyes valaszt
adott. Az egyes jellemzok fontossagat a 3. tablazatban foglaltuk dssze, de csak az 0.1%-nal nagyobb hatasu
jellemzoket adtuk meg. Ezek az értékek kisebb mértékben megvaltozhatnak minden megismételt tanitasi
folyamat soran, a véletlen szamok hasznalata miatt. Jol lathatd, hogy a nagyobb 1 méteres tavolsagra
vonatkozo jellemezok valamint a kornyezettdl fiiggetlen relativ magassag és a normalis vizszintessel bezart
szoge van a legnagyobb hatéssal az osztalyozas eredményére. A 0.25 méteres kornyezet hatdsa minimalis.

A geometriai jellemzok koziil a fliggblegesség (verticality) kiemelt jelentOséggel bir. Az alacsony
hatéassal biré geometriai jellemzdket célszerti kihagyni, igy mintegy harmadaval csokkenthetjiik a bemeneti
paraméterek szamat, 34-r6l 24-re, ami az algoritmus hatékonysagat noveli az eredmények mindségének
romlasa nélkiil. A 24 bemeneti paraméterrel megismételt random forest modell tanitasa statisztikailag azonos
eredményt hozott, de a futasi id6 kétharmadara csokkent.

A megOrzott paramétereket alahuzassal jeloltiik a 3. tablazatban.
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Geometriai jellemzok hatasa az random forest osztalyozasra 3. tablazat

Tavolsag [m]
Megnevezés 0.25 0.5 1
Verticality 7.0 % 11.1 % 149 %
Relativ magassag 10.6 %
Normalis szoge 6.8 %
Keék 4.4 %
Voros 3.0%
Zold 2.1 %
Surface variation 0.1 % 1.7% 34%
Planarity 0.1% 2.9 % 2.0 %
Sphericity 13% 27%
PCA1 0.1 % 1.0%
PCA2 0.1 % 24 % 1.9%
Planarity 0.1% 2%
Anisotropy 0.8 % 24%
Eigenentropy 14 % 1.8% 14%
Linearity 1.0 % 1.3 %
Omnivariance 0.1% 1.0%
Anisotropy 1.2 % 24 %

3.2. Osztalyozas neuralis haloval

A random forest algoritmus mellett egy mély tanulasi megoldast is alkalmaztunk. A neuralis hal6zatra
¢épiill6 modszer soran nem hasznaltuk fel a sajatértékekbdl levezett geometriai jellemzoket, hiszen a mély
tanulasi algoritmusok jellemzéje, hogy a fontos jellemzéket képesek felismerni. igy a neurdlis halézat
bemeneti rétegén a harom sajatérték, 0.25, 0.5 és 1 méteres kornyezetbdl levezetett értéke mellett a relativ
magassag, a normalis vizszintessel bezart sz6gét és a szineket adtuk meg. Az kimeneti rétegen itt is négy
osztaly jelenik meg: fal, tet6, novény, egyéb. A neuralis hald rétegeit a 4. tablazat foglalja 6ssze. A haldzat tobb
mint tizezer tanithaté paramétert tartalmaz. A neuralis halé modellt egy sajat Python programban valositottuk
meg a Keras mély tanulasi programkonyvtar felhasznalasaval.

A betanitott neuralis hal6zat az ellendrzo adatokra 99% feletti aranyban adott helyes valaszt. Az egyes
bemeneti paraméterek, a random forest osztalyozashoz hasonldan, az 1 méteres kdrnyezetet figyelembe vevo
sajatértékek a dominansak (5. tablazat), a 0.1 %-nal kisebb hatasokat nem adtuk meg. Itt is jelentds a relativ
magassag szinek és a normalis vizszintessel bezart szogének a hatasa. A neuralis halozattol azt varjuk el, hogy
a sajatértekek alapjdn a geometriai jellemzoket taldlja meg. A sajatértékeke alacsony hatasabol arra
kovetkeztethetiink, hogy ez kevésbé sikeriilt. Ennek koszonhetd, hogy a tobbi bementi paraméter hatasa
kiemelkedden magas.
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Neuralis halozat rétegei 4. tablazat

Réteg tipus Neuron szam |Paraméterek szama
Bemeneti réteg 11 -

Rejtett réteg 128 1536
Dropout 20% - -

Rejtett réteg 64 8256
Rejtett réteg 16 1040
Kimeneti réteg 4 68

Geometriai jellemzok hatasa az neuralis halozat osztalyozasra 5. tablazat

Tavolsag [m]
Megnevezés
0.25 0.5 1

Zold 233 %

Kéek 183 %

Voros 14.5 %

Relativ magassag 20.5 %

Normalis szoge 35%
1. sajatérték 0.1 % 0.3 %
2. sajatértek 0.8 % 2.7% 4.6 %
3. sajatérték 0.5 % 1.2% 3.7%

A random forest és a neurdlis halozat viszonylag zajos eredményt szolgaltat a mintateriiletekre
alkalmazva a betanitott modelleket. Jellemzden a ndvényzet kiilonvalasztasa okoz problémat mindkét esetben
(4. abra).

4. abra Osztdlyozds eredménye, balra tetd pontok, jobbra fal pontok (random forest)

Random forest és neuralis halozat osztalyozas 6sszehasonlitasa 6. tablazat

Random forest Neuralis halézat
Bemeneti paraméterek szama 38/24 14
Modell tanitas [perc] 25 127
Modell alkalmazas [perc] 3 16
Fal pontok szama 862 657 (560 361 kozos) 1239 037
Tet6 pontok szama 14 612 099 (13 255 010 koz0s) 14 211 864
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A 6. tablazatban jelentds eltérés mutatkozik a két modszer kozott a fal pontok osztalyozasaban. A k6zos
pontok azon pontok szama, melyre mindkét osztalyozasi eljaras azonos eredményt hozott. Csak az egyik
osztalyozas altal fal pontnak mindsitett pontok dontd része az ugynevezett hamis pozitiv dontés eredménye,
nem fal pont, de az osztalyozés annak mindsitette.

3.3. Csoportképzés

A szemantikus szegmentacio masodik 1épését az egymas kozelébe eso, a tetd osztalyba tartozo pontok
csoportositasaval kezdjik. A DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise)
feliigyelet nélkiili gépi tanitasi modszert alkalmazzuk a csoportok kialakitasara. Ennek elonyds tulajdonsaga,
hogy nem kell elére ismerni a 1étrehozand6d csoportok szamat és zajsziirésre is alkalmas. A csoportositas 45
tetGszegmenst talalt, a [5] tanulmanyban ugyanezen a teriileten 84 épiiletet értékeltek ki manualisan. Az 5
abran lathato Osszevetésbol lathato, hogy ez a kiilonbség csak négy nem felismert épiiletet takar, mivel a
csoportositas nem képes az Osszeépitett épiiletek szétvalasztasara. Az abran lila korvonallal abrazoltuk a
manualis feldolgozasbol szarmazo épiileteket.

5. abra Tetd szegmensek dsszehasonlitasa a digitalis dllomannyal (random forest)

Ezutan a fal pontokat sziirjiik, csak a csoportositassal kialakitott tetd pontcsoportok kdrvonalan beliil
esO falpontokat drizziik meg. Ebben a 1épésben kétféle épiiletekre lesziikitett pontfelhé allomanyokat allitunk
el épiiletenként, amely a tetd és fal pontokat egyiitt illetve csak a fal pontokat tartalmazza. Az els6 allomany
azok szamara megfeleld, akik 3D épiilet modellek eldallitasat célozzak meg, a masodik pedig azoknak, akik
az épliletek 2D térképezésével foglalkoznak. A 6. abran a szegmentalt fal pontokat mutatjuk be. Lathatd, hogy

sok helyen hidnyos az eredmény, ennek egyik oka, hogy a ferde tengelyi felvételek csak egy iranybol késziiltek
el.

6. abra Teté poligonokkal sziirt fal szegmensek, feliilnézet (random forest)
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7. abra Onallo épiilet modellek pontfelhdi (random forest)

A fal illetve épiilet szegmensek alapjan, az ortofoto segitségével, kis méretii (épiiletenkénti) pontfelhdk
alapjan hatékonyan élvégezhetd az épiiletek digitalizalasa kisebb teljesitményii szamitogépeken is, olyan
térinformatikai programmal, mint példaul a QGIS, mely tdmogatja a 2D-s térkép és 3D pontfelhd
megjelenitését is.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatott eljaras egy kutatds munkakozi eredménye. Az mar most is lathato, hogy a random
forest illetve a neuralis halé jol alkalmazhaté a pontfelhok pontjainak osztalyozasara, de mas kiegészitd
eljarasokra van sziikség, hogy az épiilet objektumokat automatizaltan azonositani tudjuk. Szamos teriileten
latunk még fejlesztési lehetoségeket. Kezdve a tanito adatok javitasaval és azok korének bovitésével. Emellett
ujabb vagy mas modositott jellemzok felhasznalasa is szoba johet. Példaul a képfeldolgozasban gyakran
alkalmazzak az RGB szinkédok helyett a HSV (Hue/arnyalat, Saturation/telitettség, Value/fényesség)
értékeket. A HSV értékek esetén az egymas kozelében 1évo szinarnyalatok kddja is kdzel vannak egymashoz,
ami nem mondhat6 el az RGB kodokrol, ez megkonnyitheti az algoritmus szamara az osztalyozast. A random
forest eljards milkodéseét, eredményét szdmos ugynevezett hiperparaméterrel szabalyozhatjuk, ezek
finomhangolasaban latunk még javitasi lehetdséget, hogy a hamis pozitiv tet6 illetve fal pontok szamat
csokkentsiik. A neuralis halozattal osztalyozas esetén a rejtett rétegek szama illetve a neuronok szama
tuningolhatd. Tovabbi lehetdségeket latunk a tal- és alul-tanitas lehetdségeinek korlatozasara.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatds a 2022-2.1.1-NL-2022-00012 szadmu "Kooperativ Technologidk Nemzeti Laboratorium"
projekt a Kulturalis és Innovacios Minisztérium Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyijtott
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