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Osszefoglalo

A modern mezdgazdasagban egyre fontosabba valik a termelékenység novelése,
ehhez sziikséges az elvégzett munka pontos nyilvantartdsa. Ennek koszonhetden a

precizids mezdgazdasdgban mara alapvetdvé valt a GPS alapu rendszerek alkalmazasa.

A diplomaterv agro-térinformatikai adatfeldolgozassal foglalkozik. A feladat
célja mezdgazdasagi gépek mozgasa soran gyljtott GPS adatok alapjan a munkavégzés
mérdszamainak meghatarozasa, ezen beliil is a mezdgazdasagi tablakon végzett munka
kezdetének ¢és végének meghatarozasa, a munkaszélesség megallapitasa, valamint a
megmiivelt és az esetlegesen kihagyott foldteriiletek meghatarozasa. A diplomaterv
iIsmerteti és Osszehasonlitja a kiilonb6z6 térinformatikai algoritmusokat, amelyek

segitségével a sziikséges adatok meghatarozhatok.

A diplomaterv ismerteti a GPS technologia korlatait és az ezek miatt sziikséges
kiilonbo6z6 feldolgozasi modszereket, amelyekkel az adatok pontossaga novelhet6. Majd
bemutatja a térképészeti alapokat és azokat a vetiilettipusokat, amelyek a szamitasok

elvégzéséhez sziikségesek.

A diplomaterv tobbféle lehetéséget is bemutat a feladat elvégzéséhez. Ezekhez

sziikséges a képfeldolgozas, azon beliil is a morfologia alapjainak ismertetése.

A diplomatervhez hozzatartozik a lehetséges modszerek elemzésén tal a feladat
megvalositdsa C++ nyelven, majd az eredmény pontossaganak és hatékonysdganak

kiértékelése.



Abstract

In modern agriculture the productiveness is becoming more and more important
therefore it is necessary to keep record of field work. Because of this the usage of GPS

based applications has become elementary in precision farming.

The topic of this thesis is the usage of geographical information systems in
agriculture. The main purpose is to determine the quality of field work based on GPS
data that was collected during the movement of agricultural vehicles. Specifically, the
aim of this thesis is to determine the beginning and the end of field work and the sowing
distance, furthermore to calculate the area of cropped fields and skipped areas. Different
geoinformatical algorithms are introduced and compared in order to find the most

efficient for the extraction of the required data.

The thesis summarizes the potentials and limits of GPS technology, and presents
different methods for precision improvement. Furthermore it gives an overview on the
basics of cartography and presents some map projection types that are necessary before

executing the mathematical operations.

Various options are presented for the extraction of the required information. For

these the basics of image processing, especially mathematical morphology is described.

Besides analyzing the possible methods, this thesis contains the implementation
of the necessary algorithms in C++ language and the evaluation of precision and

effectiveness.



1 Térinformatika a mezogazdasagban

A technologiai fejléddésnek koszonhetéen ma mar széles korben elterjedt a
GNSS? technoldgia alkalmazasa. Ennek koszonhetden a széllitmanyozas, logisztika és
jarmivédelem mellett a mezdgazdasagban is egyre gyakrabban hasznalnak miiholdas
helymeghatarozason  alapi  rendszereket. =~ Ennek célja a  mezdgazdasig
fenntarthatosaganak biztositasa, a termelés hatékonysdganak novelése, valamint a

kornyezeti artalmak csokkentése.

Ennek érdekében kiilonbdz0 mezdgazdasagi célokra alkalmaznak GPS alapu
technoldgiakat, tobbek kozott hozam monitorozasra, kiillonb6zé litemben torténd vetés,
permetezés elvégzésére. Az egyes foldteriiletekrdl gylijtott mintakhoz foldrajzi poziciot
lehet rendelni, igy a megfeleld teriiletekre lehet juttatni a szlikséges vizet €s tapanyagot.
A GNSS technoldgia segitségével megeldzhetd, hogy kimaradjanak megmiivelni kivant
teriiletek, vagy ugyanazon a folddarabon véletleniil tobbszor is végighaladjanak. Az
atfedések megelzésének koszonhetden csokken a felhasznalt lizemanyag és vetdmag
mennyisége. Mivel igy az is kikiiszobolhetd, hogy tobbszor permetezzék ugyanazt a

tertiletet, ezért a kdrnyezetvédelem szempontjabol is elényos.

Mindebbdl lathatd, hogy a precizids gazdalkodasban elengedhetetlen, hogy meg
lehessen hatarozni a megmivelt foldteriilet mennyiségét, a sortavolsagokat és fel
lehessen deriteni az esetlegesen kihagyott teriileteket. Ezekhez azonban sziikség van a
kiilonb6zd nagy teljesitményli mezdgazdasagi gépek szant6foldon végzett munkdjanak
kovetésére. Ennek megvalositasara a gépekbe specidlis nyomkdvetd €s adatrogzitd
eszkozoket szerelnek. A GNSS eszkozokbdl szarmazd adatokat azonban fel kell
dolgozni a felhasznalo igényeinek megfeleléen. A diplomaterv a feldolgozas menetét és

nehézségeit ismerteti.

! Global Navigation Satellite System



2 Az adatfeldolgozas célja

A feladatom az volt, hogy egy kontrolling rendszerben keletkezett GPS
adatsorok alapjan kidolgozzam, hogy milyen modszerekkel lehet a gépek altal végzett
munkateriileteket elkiiloniteni. Az adatsorok feldolgozésa utdlag torténik, post-process

modon. A vevO eszkoz altal tobbféle adat rendelkezésre all. Ezek a kovetkezok:

e idobélyeg

sebesség

o szélességi fok
e hosszusagi fok
® magassag

e menetirany

e cgyéb mérési jellemzok

A foldrajzi koordinatdk WGS84? datum szerint vannak megadva, felbontasuk
ezred szogmasodperc (MAS3). Ez koriilbeliil 2 cm-es felbontést jelent, azonban a vevo
egységek altal szolgaltatott mérési adatok pontossdga ennél lényegesen rosszabb.
Tobbféle vevd adatait kell feldolgozni, ezek kozott vannak precizids vevok, melyek
pontossaga koriilbeliil 10 cm, vannak 50 cm koriili pontossaggal rendelkez6 egységek, a
kereskedelmi forgalomban kaphatd eszk6zok ennél jelentésen rosszabbak, 3-5 méter

pontossaguak. Az adatok masodpercenként érkeznek.

A vagyonvédelmi alkalmazéasokban és a szallitmanyozas teriiletén alkalmazott
adatgytijtokkel ellentétben a vevd egységek nem végeznek semmilyen sziirést vagy

illesztést, igy a nyers adatok allnak rendelkezésre.

A diplomaterv célja, hogy a rendelkezésre 4ll6 adatsor alapjan meg lehessen
hatarozni a jarmiivekkel végzett szant6foldi munkdk mennyiségi jellemzdit. A
legfontosabb feladat a munka kezdetének és végének detektalasa, tehat, hogy el
lehessen kiiloniteni a vonulast, azaz a tablak kozti mozgast azoktol a szakaszoktol, ahol

tényleges munkavégzés tortént. Emellett meg kell hatdrozni a munkaszélességet, azaz a

2 World Geodetic System 1984
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sortdvolsadgot. Valamint a megmivelt és az esetlegesen kihagyott teriiletek méretét is ki
kell szdmitani. A 2.1. dbran egy mezdgazdasagi tabla lathato, ahol valamilyen okbol

kimaradt egy részlet.

2.1. abra Mezdgazdasagi tabla kihagyott teriilettel

Sokféle mezdgazdasagi gép adatainak feldolgozasat kell elvégezni, igy
figyelembe kell venni az ezek kozotti eltéréseket. Jelentds eltérés van a gépek
munkaszélessége kozott. Vannak olyan jarmiivek, amelyek 1-2 méter tavolsdgban
végzik a munkat, és vannak olyanok, melyek munkaszélessége akar 20-30 méter is
lehet. Szamottevd eltérés van a gépek munkavégzési sebessége kozott is. Vannak olyan
gépek, amelyek kozel azonos sebességgel végzik a szant6foldi munkakat, mint
amilyennel vonulnak, a gépek nagy része viszont sokkal lassabban dolgozik, mint ahogy

vonul.

Az adatok feldolgozasa egy szerver oldali alkalmazas része lesz, tehat fontos,
hogy minél gyorsabb legyen a létrehozott program miikddése. Az alkalmazas feladata az
lesz, hogy bizonyos idékézonként kapott adatcsomagok alapjan eldontse, hogy az adott
jarmlii munkét végez-e, vagy vonul. Ritkdbban teriiletszamitasra is sziikség van.
Altaldban rendelkezésre all tablatérkép, ilyenkor egyszertien el lehet donteni, hogy a
jarmli munkat végez-e, csak 0ssze kell hasonlitani a pozicidadatot a tablatérképpel: ha a
térképen beliil van, akkor munkéat végez. Ehhez egyszeriien azt kell megvizsgélni, hogy
az adott koordinata a tablat koriilvevd sokszogon beliil helyezkedik-e el. Ezt részletesen
ismerteti a 8.6 fejezet. Bizonyos esetekben azonban nem all rendelkezésre tablatérkép,
példaul bérmunkak végzésekor és a nem sajat tabldkon végzett munka esetén. Ilyenkor a
nyers adatokbdl kell eldonteni, hogy vonulds vagy mezdgazdasagi munka torténik, és
ezekbdl az adatokbol kell meghatdrozni a megmivelt teriilet méretét és a

sortavolsagokat is.
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3 GPS adatok feldolgozasa

A GPS* azaz a Globalis Helymeghatdroz6 Rendszer egy széles korben
alkalmazott mitholdakra alapozott technoldgia, amely lehetévé teszi foldrajzi pozicionk
meghatarozasat. A kovetkezd fejezet ismerteti a GPS technoldgia alapjait, a
helymeghatarozas pontossagat, valamint a GPS 4&ltal szolgaltatott mérési eredmények

szokasos feldolgozasi modszereit.

3.1 A GPS technologia

A GPS technologia alapja, hogy a foldrajzi helyzetiink meghatarozhat6, ha meg
meghatarozdsa idomérésen alapul. A mithold rendelkezik egy oOraval ¢és ennek
segitségével az altala kiildott lizenet tartalmazza a kiildés idépontjat. A vevd egység is
rendelkezik egy oraval, ami a mihold o6rdjaval elméletileg szinkronban jar, igy az
izenete vételekor meg tudja hatarozni a terjedési id6t. Tovabba a jel sebessége is ismert,
fénysebességgel terjed, igy az eltelt id6 és a sebesség alapjan az adott mithold tavolsadga

kiszdmithatd. A pozicié meghatarozashoz azonban legalabb négy miithold sziikséges.

Az 3.1. abra mutatja hogyan csokken a tényleges pozicionkat tartalmazo

lehetséges teriilet mérete a vevo egység altal 1atott miiholdak szamanak novelésével.

3.1. abra Trilateracio

Egy miihold segitségével csak az allapithaté meg, hogy a pozicionk egy gomb

felilletén taldlhato, amelynek kozéppontja a szatellit, sugara pedig a kiszamitott

* Global Positioning System
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tavolsag. Ha ezzel a méréssel egy idoben egy masodik miitholdat is figyelembe vesziink,
akkor megallapithato, hogy a vevd egy gomb feliletén lesz amelynek kdzepén ez a
masodik mithold talalhat6. Tehat a vevd a két gomb feliiletén helyezkedik el, azaz a két
gomb altal meghatarozott kor valamelyik pontjan talalhato. Egy harmadik szatellit
segitségével megallapithatd, hogy a vevd az el6zo két gomb Aaltal kijelolt kor és a
harmadik mihold altal meghatarozott gdmb metszéspontjan talalhat6. Ezzel két pontra
sziikitettilk a pozicionkat. Ez a két pont azonban jelentdsen eltér egymastol, mind a
sz€lességi és hosszusagi fokokban, mind a magassagban, igy eldonthet6, hogy melyik

az ami nekiink sziikséges [1].

Elméletileg harom mihold segitségével meghatarozhatdé a pozicid, ehhez
azonban az kellene, hogy a vevd o6rdja tokéletesen szinkronban legyen a mitholdéval. Ez
miatt a vevokben 1évS kvarc oszcillator hibajat is ismeretlenként kezelik. Igy a pozicio
meghatarozasdhoz négy ismeretlent kell meghataroznunk, ezek a jelterjedési id6 hibaja
g, valamint az (Xo, Yo, Zo) koordinataink. Ha négy miiholdat vesziink figyelembe, akkor
négy egyenletiink lesz, amelyekbdl kiszdmithatdéak az ismeretlenek. A négy miihold
pozicidjat jeldlje Xi, Yi, Zi, a jel megérkezés¢hez sziikséges 1d6t At;. A d tavolsag fiigg

a jel terjedésének a vevd altal mért idejétdl €s a vevdben 1évo oszcillator hibéjatol.

((xo = X1)? + (yo — Y1)? + (20 — Z1)? = d(Aty, €)?)
(0 = X2 + Oy = 1) + (s = 22 = B, |
(x0 = X3)* + (o — ¥3)* + (20 — Z3)* = d(At3, €)?
L(xo —X)?+ o —Ya)? + (20 — Z4)* = d(At4,e)2J
Altalaban minél tébb miiholdat 14t a GPS vevé annal nagyobb pontossag érhet6
el, de ez fiigg a miiholdak helyzetétdl is. Gyakran négynél tobb miiholdra is ralatasa van
a vevonek, ilyenkor numerikus szempontbol az a legjobb, ha a négy, egymastol

legtavolabbi, azaz a legnagyobb térszoget bezaré6 mitholdat hasznalja.

3.2 A GPS pontossaga

A mérési eredményeket tobbféle, jellemzden zajjal modellezhetd hiba, valamint
szisztematikus hiba is terhelheti, melyek hdrom f6 forrasbol szarmaznak, ezek a

miihold, a vevo valamint a terjedés altal keletkezett hibak.

A szatellit eltérhet a becsiilt palyajatol, ez eltérést okoz a trilateracio soran, ez az
ugynevezett ephemeris hiba. Minden eszkéznél ugyanakkora eltolodast okoz,

amennyiben ugyanakkora szogbd6l latjak a mitholdat. A miihold és a vevé kozti tavolsag
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meghatdrozasa idémérésen alapul, igy nagyon pontos orakra van sziikség, ezért a foldi
iranyitd kozpontok rendszeresen korrigdljak a szatellitek Orait, azonban igy is
eléfordulhat eltérés. A GPS vevok olcsobb orat tartalmaznak, igy a pontossaguk sokkal
kisebb mint a miholdaké. A miholdakr6l érkezd jel visszaverddhet kiilonb6zo
tereptargyakrol, igy megné a terjedési ideje, valamint interferencia keletkezik, ami
szisztematikus hibat okoz. A jel terjedése soran az ionoszféraban €s a troposzféraban
bekovetkezd sebesség valtozas miatt is keletkezhet eltérés a valodi poziciotol [2]. A 3.1.

tablazat osszefoglalja a kiilonb6z6 forrasokbol szarmazo GPS hibakat és nagysagukat

[4].

A hiba forrasa Eltérés nagysaga [m]
Tonoszférikus hatas +5
Szatellit palyatol valo eltérése +2,5
Orajel hiba +2
Tobbutas terjedés hatdsa +1
Troposzférikus hatés +0.5
Kerekitési hiba +1

3.1. tablazat A GPS hibak forrasa és nagysaga

Ezeken kiviil ritkdbban eléfordulhatnak durva hibdk, melyek akéar tobb szaz
vagy tobb ezer km nagysagliak lehetnek. A vevo egység hardveres megvalositdsa miatt
is keletkezhet zaj, ezeket okozhatja a jelfeldolgozas, a vevo oOrajelének hibdja, és a nem

megfeleld jel-zaj viszony.

A szisztematikus hibak hatdsa (palyahiba, oOrahiba, ionoszféra és troposzféra
hatdsa) csokkenthetd differencialis korrekcioval, azaz DGPS® alkalmazasaval. A durva
hibdk ¢és a véletlen hibak korrigalhatdak sziiréssel és simitassal. A korabban emlitett
okokbol a GPS vevonek legalabb négy miitholdra ralatassal kell rendelkeznie a pozicid
meghatarozashoz. Ha ezek koziil valamelyik eltlinik a latohatar alatt, akkor ehelyett egy
masik mitholdat kell valasztani. Ezzel viszont a 3.2 fejezetben felsorolt szisztematikus
hibék is ugrasszerlien valtozni fognak, mivel masik miihold palyarol, masik jelterjedési
utrol, valamint masik orajelrdl lesz sz6. Az ugrasokkal méréstechnikai szempontbol az a

baj, hogy nem tudjuk, hogy eldtte, vagy utana volt-e pontosabb a jel. Tehat olyan sziird

® Differential Global Positioning System
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alkalmazasa célszer(i, ami az ugras el6tti és utani pontokat is figyelembe veszi, és ugy

simitja egybe Oket.

3.3 Adatfeldolgozas

Mivel a GPS vevd altal mért jelhez zaj adodik, ezért célszerli elo-feldolgozast
végezni mieldtt a sziikséges informaciét megprobaljuk kinyerni az adatokbdl, erre a

szokasos modszer a szurés és a simitas.

3.3.1 Sziirés

A sziirés eltavolitja a nem kivant adatokat, az igynevezett outlier értékeket,
amik id6ben vagy térben jelentdsen eltérnek a sorozattdl és ezért nyilvanvaldan hibasak.
Ki kell szlirni példaul a nem idérendben érkezd adatokat, és a hirtelen bekovetkezd

tavoli ugrasokat.

3.3.2 Simitas

A hibas adatok kiszlirése utan kovetkezik a simitds, aminek célja a zaj
csokkentése, egy kozelité fiiggvénnyel. GPS adatsorok esetén gyakran alkalmaznak

cstiszoatlagos simitast, Gauss-Kernelt, és lokalis regressziot.
A mozgd atlagos simitas esetén egyszerlien atlagoljuk az aktualis elem
kornyezetében 1évo elemeket a kovetkezo képlet alapjan.

XetXeg tot Xepng

Xt_

n

A becsiilt érték X, a megfigyelt értékek x,_;. A csuszo ablak méretét n
hatdrozza meg. Minél nagyobbra allitjuk a csiiszé ablak méretét annal radikalisabb lesz

a simitas.
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4 Térkép vetiiletek

Ahhoz, hogy a foldrajzi pozicionkat le tudjuk irni sziikség van egy koordinata-
rendszerre, amiben megadhatjuk a helyzetiinket. Léteznek kiilonb6z6 két és harom
dimenzios koordinata-rendszerek és tobbféle referenciarendszer, amik viszonyitdsi

alapot adnak a koordinata-rendszereknek.

A GPS vevo altal szolgaltatott adatok WGS-84 datum szerint adottak és a
foldrajzi koordindtdkat tartalmazza, azaz a szélességi és hosszusagi fokokat. Ahhoz,
hogy a Descartes-féle koordinata-rendszert alkalmazni lehessen, ezeket a koordinatakat
egy sikbeli koordinata-rendszerben kell dbrazolni. A kovetkezd fejezet a kiilonb6zo

térképvetiileteket és daitumokat ismerteti.

4.1 A geodéziai datum

A foldrajzi pozicidnk megadasat neheziti, hogy a fold felszine nem egyenletes,
ezért sziikség van egy referenciafeliiletre, egy ellipszoidra, amivel kozeliteni lehet a
Fold feliiletét. Ha meghatarozzuk ennek a feliiletnek az alakjat, kdzéppontjat és a
tengelyek iranyultsagat, akkor megkapjuk a geodéziai datumot. Ez egy viszonyitasi
alap, egy referencia, amihez képest megadhato6 egy-egy pozici6. Tobbféle datum létezik,
ezért a koordinatadk megadasakor fontos meghatarozni, hogy a koordinata-rendszer
melyik geodéziai datumhoz kotodik [2]. A 4.1. abra a WGS-84 és a NAD27 datumot
mutatja a f61d helyzetéhez képest.

Lokalis foldrajzi
koordinata-rendszer

A

—— Fold feliilete
— WGS-84 datum \/

--- NAD27 datum A

Fold k6zéppontd foldrajzi
koordinata-rendszer

4.1. abra Geodéziai datumok helyzete a Foldhoz képest [5]

A gyakorlatban alkalmaznak olyan datumokat, amelyek a Foldnek csak egy

korlatozott részére vonatkoznak, ilyen példaul a NAD, de vannak olyanok is, melyek az
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egész Foldon alkalmazhatoak. Ilyen a GPS rendszerek altal hasznalt WGS-84, azaz
World Geodetic System 1984, ami az egyik leggyakrabban alkalmazott datum.

4.2 A foldrajzi koordinata-rendszer

A GPS rendszerek altal alkalmazott haromdimenzidés foldrajzi koordinata-
rendszerben a referencia feliilet egy ellipszoid, a tengelyeket és a kdzéppontot két sik
jeloli ki, a meridian, valamint az egyenlit6 altal meghatarozott sik. Ebben a rendszerben
a fold barmelyik pontja leirhatd szélességi €s hosszusagi fokok, valamint egy magassag

érték segitségével.

4.2. abra A 3D foldrajzi koordinata-rendszer [6]

A ¢ foldrajzi szélesség (latitude) megadja, hogy a fold kozéppontjatol az
egyenlit6hoz huzott szakasz mekkora szoget zar be a fold kozéppontjatol az adott pontig
huzott szakasszal. A A foldrajzi hossziisag (longitude) meghatarozza egy pont meridian-

sikja és a kezddmeridian sikja altal bezart szoget.

A foldrajzi koordinata-rendszerben két pont kozti tavolsag és irany kiszamitasa
bonyolult, mivel két pont kozott egy ivet kell meghatarozni, nem pedig egy egyenest,

igy sziikség van a kdvetkezo alfejezetekben ismertetett fiiggvényekre.

4.2.1 Tavolsag meghatarozas

Foldrajzi koordinata-rendszer alkalmazéasakor a fold feliiletén torténd tavolsag
meghatarozasara nem alkalmazhaté a sikbeli koordinata-rendszer. Két szélességi és
hosszusagi koordinatakkal adott pont ortodromikus tavolsagat a haversine formula adja

meg. Az ortodroma, vagy mas néven gombi geodéziai vonal a foldfelszin két pontja
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kozti legrovidebb tavolsadgot hatarozza meg, tehat megegyezik a pontokat 6sszekdtd

fokor egy szakaszaval.

A 4.3 abran lathat6 az ortodroma, azaz két pont kozti legrévidebb ut a fold

felszinén.

4.3. abra Ortodroma

A kovetkezo képlet a haversine formula, amely megadja két pont ortodromikus
tavolsagat, amelyet d jelol. Két pont foldrajzi hossziusaganak kiilonbségét AA jelzi, ¢; a
foldrajzi szélesség. A fold sugarat jeloli R, ennek értéke 6371 km. A szdgtavolsagot C
jeloli.

A

. (Ap :
a = sin (7) + cos(¢4) - cos @, - sin? (7)

c =2-atan2(va,vV1 —a)

d=R-c

4.2.2 Irany meghatarozas

A kovetkez6 formula azt adja meg hogy a (44, ¢1) pontbdl a(4,, ¢,) felé tartva a

kapott szakasz hany fokot zar be az észak felé tartd egyenessel.

0 = atan2(sin(AA) - cos(¢,), cos(¢) * sin(¢g,) — sin(¢;) * cos(¢,) - cos(441))

4.3 Térkép vetiiletek

A 4.2 fejezetben ismertetett foldrajzi koordinata-rendszerben torténd szamitas
nehézkes. A feladat elvégzését egyszerisitené, ha Descartes-féle koordinata-
rendszerben lehetne miiveleteket végezni, ezért érdemes valamilyen vetiiletet

alkalmazni.
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A térkép vetiilet célja, hogy egy sik koordinata-rendszerben dbrazolja egy térbeli
alakzat pontjait, ahogy a 4.4. abra is mutatja. Azt a transzformaciot, amellyel a Fold
feliletének egy részét egy sik feliiletre képezziikk vetitésnek hivjuk. A vetités

elengedhetetlen térképek készitéséhez.

North Pole Northing

>

South Pole Easting
4.4. abra A térkép leképezés célja [2]

Nagyon sokféle projekcid létezik, mindegyiknek megvan a maga elénye és
hatranya, de tokéletes leképezés nyilvanvaldoan nem hozhato 1étre. Ez olyan mintha a
narancs héjat probalnank meg kiteriteni, anélkiil hogy elszakadjon, kinyuljon vagy
barmilyen egyéb mddon torzuljon. Emiatt mindig a célnak legmegfelelébb leképezést
kell valasztanunk, kompromisszumot kell kotniink, tekintettel arra, hogy milyen térképi
tulajdonsagot szeretnénk megtartani minimalis torzulassal és melyek azok a
tulajdonsagok, amelyek kevésbé fontosak, ezek még jobban eltorzulhatnak a

transzforméacio soran. A legfontosabb tulajdonsagok, amiket egy térképen mérni lehet a

kovetkezok:
e alak
e méret
e irdny
e tavolsag
e ardny

A feladat legfontosabb részei a sortavolsagok meghatarozasa ¢és a
teriiletszdmitas. A teriiletszamitdshoz érdemes teriilettartd leképezést alkalmazni. A
sortavolsdgok meghatdrozasdhoz parhuzamos szakaszok kozti tdvolsagokat kell mérni,

ehhez irdny és tavolsagtarto leképezés sziikséges.

18



4.4 Univerzalis Transzverzalis Mercator

Az UTM az egyik legelterjedtebb leképezés, melyet vilagszerte alkalmaznak.
Egyik elonye, hogy szOgtartd, kis méretii teriiletek estén alaktarto is, ezért megfeleld a
feladat elvégzésére, mivel a parhuzamos sorokat megtartja parhuzamosnak, igy
Descartes-féle koordinata-rendszerben lehet szdmolni és egyszerlien lehet parhuzamos
sorokat keresni. Az UTM leképezés a kézépmeridian mentén tavolsagtartd, az egyes
zonakon beliil kis torzitas 1ép fel a teriilet leképezés soran. A skalafaktor pedig nem 1épi

tul a 0.1%-ot egy adott zonan beliil [5].

Az UTM leképezés egy Osszetett transzformacid. Eldszor 60 hosszusagi zonara
osztja a foldet, melyek egyenként 6 fokosak és szamozasuk 1-t61 60-ig terjed. A zonakat
vizszintes iranyban 8 szélességi fokonként 20 savra osztja, ezek jeldlésére az ABC
betiiit hasznalja. A 4.5 abran lathat6 Magyarorszag és kornyékének UTM felbontasa.

? l N

330 | 340 t 350

v [ 3% 4 34Tl 35T

4.5, abra UTM zo6nak

Mindegyik zona rendelkezik egy kozépmeridiannal, ami a zoéna kozepén
talalhat6. Majd mindegyik zonédban transzverzalis Mercator leképezést végez, ami

transzverzalis, metsz6 hengervetiiletet alkalmaz, ez lathat6 a 4.6 abran.

Kozépmeridian Metszd korok

Képzeletbeli metszd henger

4.6. abra Transzverzalis metsz6 hengervetiilet
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5 Kezdeti probalkozasok

Miutan a rendelkezésre allo adatsoron elvégeztem a 3. fejezetben ismertetett
szliréseket €s a 4. fejezetben részletezett UTM vetiiletbe torténd leképezést, kovetkezhet
a lényeges informécio kinyerése az adatokbol. A cél az egyes munkafolyamatok
elkiilonitése, a megmivelt és kihagyott fold darabok teriiletének meghatarozasa,
valamint a sortavolsadgok kiszdmitasa. Ezekhez az elsé 1épés a tablakon végzett munka
¢s a tablakhoz torténd vonulas elkiilonitése. Ez a fejezet ismertet egy modszert, aminek

segitségével ez elvégezhetd.

5.1 Egyenes szakaszok keresése

A tablak sorainak megtaldlasdhoz eldszor is egyenes szakaszokat kell keresni az
adatsorban. Egyenes szakaszok esetén az egymas utan kovetkezé pontparok altal
meghatdrozott vektorok iranya csak kis mértékben tér el egymastol, fordulok esetén
viszont nagy az eltérés. Igy az egyenes szakaszok detektalasahoz végig kell haladni az
adatokon és kiszamitani az irany atlagértékét. Ha az adott irany és az eddig szamolt
atlagérték kilonbsége elér egy kiiszobszintet, akkor forduldhoz értiink. llyenkor az
eddigi koordinatakat el kell tarolni egy szegmensként. Majd a tobbi adatra ugyanezt a

miiveletet végre kell hajtani.

Az 5.1. abra egy tabla részletet tartalmaz, amin végrehajtottam az el6z6
miiveletet, tehat fel van bontva egyenes szakaszokra. Lathato, hogy vannak olyan sorok,
amelyek tobb részbdl allnak. Megvizsgalva az adott tadbldhoz tartoz6 térképet lathatd,
hogy a tablan tobb akadaly, valdsziniileg tavvezeték pozna is all, amelyeket a

munkavégzés soran ki kellett keriilni. Ezt a térképrészletet mutatja az 5.1. 4bra.
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5.1. abra Egyenes szakaszokra osztott tablarészlet a hozza tartozé térképpel

5.2 Sebességprofil figyelembe vétele

Abban az esetben, ha olyan jarmiivet vizsgalunk, amelynek eltér a munkavégzési
sebessége a vonulasitol, akkor figyelembe vehetdé a sebessége is a tablak
elkiilonitésénél. Ebben az esetben meg kell hatarozni egy sebességet, amely folott mar
elmondhat6, hogy biztosan nem végez szant6foldi munkat az adott gép, igy egyszeriien
tobb kisebb részletre oszthatd az adatsor és rogton ki lehet zarni a vonulas egy részét. A
5.2. abra egy gép mozgasat mutatja, a pirossal jelolt részek a kivalasztott sebesség alatt

vannak.

5.2. abra Sebesség-sziirés
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5.3 Parhuzamos szakaszok keresése

Miutan sikeriilt egyenes szakaszokra felbontani az adatsort, minden egyes
megtalalt szakaszon linearis regressziot kell végrehajtani. Ezutan a kapott szakaszokat
parhuzamos csoportokra kell osztani. A sorok valdjaban nem teljesen parhuzamosak,
mivel a munkavégzés nem tokéletes, ezért akkor mondhatd, hogy két szakasz
parhuzamos, ha a rajuk illesztett egyenesek altal bezart kisebbik szog értéke kisebb mint
egy meghatarozott tolerancia érték, ezt 10°-ra allitottam be. Egy jarmii mozgasanak

parhuzamos csoportokra 0sztott szakaszait tartalmazza az 5.3. abra.

5.3. abra Parhuzamos csoportokra osztott adatsor

5.4 Tablak elkiilonitése

A tablak elkiilonitéséhez a megtalalt parhuzamos sorok kozott szabalyos
mintakat kell keresni. Akkor mondhat6, hogy egy tablat talaltunk, ha van legalabb 4
sora, a sorok kozti tdvolsadg egy bizonyos értéktartomanyon beliil van (kisebb mint 40
méter), valamint az atlagos sortavolsag legalabb 2 méter. A sorok kozti tavolsagok
meghatarozasahoz azonban elészor meg kell keresni a szomszédos sorokat. Ennek a

megvalositasat részletesen bemutatja a 9. fejezet.

5.5 A modszer elemzése

Tobb adatsoron is teszteltem az algoritmust mind futasi id6, mind hatékonysag

szempontjabol.
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5.5.1 Futasi id6

A 5.1. tablazat az egyes miiveletek futasi idejét mutatja harom kiilonb6z6é méreti
adatsor esetén, a futdsi idok ms egységben értendok. Lathatd, hogy nagy mennyiségii

adat feldolgozasa is viszonylag gyorsan megtorténik, igy futdsi id0 alapjan a

gyakorlatban is alkalmazhat6 a modszer.

Mitvelot Adatok szima 83119 101716 81033
Simités 109 124 102
Felbontas sebesség alapjan 360 435 330
Egyenes szakaszok keresése, regresszid 717 1030 717
Parhuzamos szakaszok keresése 31 16 16
Sorok rendezése 16 46 31
Sortadvolsagok meghatarozasa 31 31 47
Osszesen 1264 1682 1243

5.1. tablazat Futasi id6k a képfeldolgozasi miiveletek nélkiil

5.5.2 Hatékonysag

Gyakran eléfordul, hogy olyan szakaszok is a tabla sorai kozé keriilnek,
amelyeknek nem kellene, mert nyilvanvaldéan a vonulashoz tartoznak. Az 5.4. abra két
ilyen tablat is mutat. A pirossal bejelolt szakaszok megfelelnek a kritériumoknak, tehat
parhuzamosak a tabla soraival és megfeleld tavolsagon beliil vannak, viszont ranézésre
egyértelmiien meg lehet allapitani, hogy ezek valdjaban a vonulashoz tartoznak, nem

pedig a tabla részei.

5.4. abra Hibasan elkiilonitett tablak

Vannak olyan permetezdgépek, amelyek vonuldsi és munkavégzési sebessége
kozott nincs jelentdsebb eltérés. Igy a sebesség alapjan torténd felosztas sem vezet

eredményre.
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6 Tablak elkiilonitése morfologia segitségével

Az elézbekben bemutatott modszer a tabldk és a vonulas elkiilonitésére nem
mindig jar sikerrel, gyakran keriil be a tabla pontjai k6zé néhany, a sorokkal
parhuzamos TUtszakasz. A sziikséges feltételek meghatarozasa is bonyolult, pedig
ranézésre nagyon egyszerlien el lehet donteni, hogy hol vannak a tablak és az utak.
Eppen ezért érdemes a szamitogépes latorendszerek modszereit alkalmazni a tablak
megkeresésére. Morfologiai miiveleteket alkalmaztak mar multi-track GPS adatsorok

feldolgozasara térképek generalasahoz is [18].

Ez a fejezet ismerteti a GPS adatsorok képpé alakitasat, az ugynevezett
raszterizalast, aminek hatasara képfeldolgozasi modszerek segitségével el lehet

kiiloniteni a tablan végzett miiveleteket a vonulastol.

6.1 Raszterizalas

Ahhoz, hogy morfologia miiveletek segitségével el tudjuk kiiloniteni a tablakat,
elészor is létre kell hoznunk a képet. Rendelkezésre allnak az adatsorok x, y
koordinatai, amelyeket a szélességi és hosszusagi fokok UTM értékekké alakitasaval

kaptunk. Ezeket kell sor és oszlopindexekké alakitanunk.

Fontos 1épés a megfeleld felbontast meghatdrozasa, azaz el kell donteni, hogy
egy pixel szélessége (vagy magassaga) a valdosagban hany méternek feleljen meg. A
felbontast nem szabad tl nagyra allitani, mivel a mez8gazdasagi gépek egynapi munka
soran akar 50-60 km széles teriiletet is bejarhatnak, igy példaul egy 1m/px-es felbontas
esetén 50000 oszlopos matrixot kellene létrehozni. A felbontas tul kicsi sem lehet,
mivel akkor el6fordulhat, hogy egy teljes tabla egy pixelre esik. Ezért kezdetben
érdemes 20m/px felbontdst valasztani. Ez alapjdn a matrix sorainak és oszlopainak
szama:

height
" resolution

width
" resolution
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Jelolje az adatsor egy koordinatajat P(x,y), a matrixban 1évo pixelt pedig I(i, j).
Elészor is meg kell hatdrozni az utvonalat befoglalo téglalapot, az tgynevezett
bounding boxot. Ehhez meg kell keresni az x és y koordinatak kozott is a legkisebbet és
a legnagyobbat. A befoglal6 téglalap a matrix méretének meghatarozasahoz sziikséges.
A 6.1. 4bra jeloléseit hasznalva a P(x,y) ponthoz tartoz6 matrixpozicié meghatarozasa a
kovetkezd képletekkel lehetséges.

_ maxY —y
resolution
x —minX
resolution
A 6.1. abra bal oldalan egy tablatérkép talalhato, jobb oldalan pedig a beldle

létrehozott matrix.

maxy /_\
y 0 - j M

height

minX X
width

6.1. abra Matrix létrehozasa az adatsorbol

A raszterizalast megvalositasara létrehoztam a Rasterizer osztalyt, ami egy
matrixot épit a koordinatakbol. A matrix létrehozasat és a képfeldolgozasi miiveleteket
az OpenCV képfeldolgozast megvaldsitd konyvtar alkalmazasa segitségével
valositottam meg, ami ismertetésre keriil a 11.1 fejezetben. Az osztaly tagvaltozoi a
matrix mérete, azaz a sorok és oszlopok szdma, a térképet koriilvevd téglalap adatai

(minX, maxY), valamint a létrehozott matrix.

class Rasterizer

{
int rowNum;
int colNum;
int extendedRowNum;
int extendedColNum;
double minX;
double maxy;
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double resolution;

double resolutionReciprok;

Mat image;

public:

Rasterizer(double minX, double minY, double maxX, double maxY, double
resolution);

void addElement(double x, double y);

void tableContoures(int strElSize, vector<vector<Point_ <double>> >&
tContoures);

void convertContour(vector<vector<Point> >& contoursPx,
vector<vector<Point_<double>> >& contours);

void paintContoures(Size size, vector<vector<Point> >& contours,
Mat& hierarchy, vector<vector<Point> >& reducedContours);

}s
A konstruktornak meg kell adni a térképet koriilvevo négyszog sz¢lso hatérait,
azaz a legkisebb és legnagyobb x, valamint y iranyu koordinatékat, valamint a valasztott
felbontast, ez 1étrehozza a megfeleld méretii binaris matrixot. A matrix 1étrehozasahoz
az OpenCV képfeldolgozast megvalositd konyvtar Mat objektumat alkalmaztam. A
sorok ¢és oszlopok szamat is néhany pixellel nagyobbra kell allitani, azért, hogy a

kés6bb végrehajtott miiveletek soran a térkép sz€élén ne torzuljanak az alakzatok.

Rasterizer::Rasterizer(double minX, double minY, double maxX, double maxy,
double resolution) : resolution(resolution), minX(minX), maxY(maxyY) {
resolutionReciprok = 1.0 / resolution;
rowNum = (maxY - minY) / resolution + 5;
colNum = (maxX - minX) / resolution + 5;

extendedRowNum = rowNum + 10;

extendedColNum = colNum + 10;

Mat im(extendedRowNum, extendedColNum, CV_8UC1, Scalar(®));
image = im;

Az addElement() filiggvény segitségével lehet koordinatakat hozzaadni a
matrixhoz. A fliggvény bemenete az elhelyezni kivant koordinata x és y értéke. A sor-
¢és oszlopindex meghatirozasa utan a matrix megfeleld celldjat beallitja a fiiggvény,

azaz fehérre szinezi.

void Rasterizer::addElement(double x, double y) {
int rowIndex = (maxY - y) * resolutionReciprok;
int colIndex = (x - minX) * resolutionReciprok;

int extendedRowIndex
int extendedColIndex

rowIndex + 5;
colIndex + 5;

if (extendedRowIndex >= @ && extendedRowIndex < extendedRowNum &&
extendedColIndex >= @ && extendedColIndex < extendedColNum)

{

uchar* p = image.ptr<uchar>(extendedRowIndex);
p[extendedColIndex] = 255;
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Az OpenCV konyvtar referencia szamlalast alkalmaz a létrehozott matrixok
nyilvantartasara, ezért a matrixok destruktora automatikusan meghivasra kertil, amint az
Osszes rajuk torténd hivatkozds megsziinik, igy a Rasterizer osztalynak nem kell a

matrix torlésével foglalkoznia.

A tableContoures() fiiggvény elvégzi a tablahatarok megkeresését
képfeldolgozasi miveletek segitségével, a convertContoure() pedig a megtalalt
konturokat visszaalakitja pixel értékekrdl koordinatakka. Ezek a miiveletek részletesen

ismertetésre kertilnek a 8. fejezetben.

Raszterizalas alkalmazasa esetén is érdemes figyelembe venni a jarmiivek
sebességét, tehat az 5.2 fejezetben emlitett modon célszerii bedllitani egy
kiiszobsebességet. Nyilvan nem mondhat6 az, hogy ahol a kiiszobérték ald keriil a gép
sebessége ott munkat végez, de igy kisebb darabokra vaghat6 az adatsor, ezaltal kisebb
matrixokat kell 1étrehozni. Igy akar nagyobb felbontas is beallithatd, tovabba gyorsul a
képen végzett miiveletek sebessége. A 6.2. abra egy jarmli napi munkavégzését
tartalmazza, piros szin jeloli a sebességkorlaton beliili (17 km/h) mozgast. Lathato,

hogy igy tobb kisebb matrixot kell 1étrehozni egy nagy helyett.

6.2. abra Sebesség-sziirés

Miutan az adatsor minden elemére megtortént a leképezés, tehat 1étrejott egy
binaris (fekete-fehér) kép, elvégezhetd a tablak elkiilonitése képfeldolgozasi modszerek
segitségével. Az ehhez sziikséges morfologiai miiveleteket a kovetkezd fejezet

ismerteti.
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7 A képfeldolgozas elméleti hattere

A 6. fejezet bemutatta hogyan torténik a raszterizalas, tehat hogyan lehet egy
koordinata sorbol létrehozni egy képet. Ez a fejezet ismerteti a kiilonb6zo
képfeldolgozasi moddszereket, amelyek segitségével el lehet kiiloniteni azokat a

teriileteket, ahol munkavégzés tortént.

Mivel a raszterizalas soran a tablaadatokbol létrehozott képek csak kétféle
értéket vehetnek fel, az alapjan, hogy az adott pontban jart-e a jarmii, ezért a

kovetkezOkben csak a binaris képeken végezhetd miiveletek keriilnek ismertetésre.

Binaris képek esetén minden pixel kétféle értéket vehet fel, ezek a 0 és az 1.
Konvenci6 szerint altalaban feketével jelenitjiik meg a hatteret, fehérrel az alakzatokat.
A bindris képeken végezhetd alapvetd miiveleteket két csoportra oszthatjuk, a képek
kozott végezhetd logikai miiveletekre, és a morfoldgiai miiveletekre, amely egy képen

beliili pixeleket dnalléan modositja.

A morfologia vagy matematikai morfologia a térbeli alakzatok analizisének
elmélete. A morfologia elnevezés arra utal, hogy alakzatokat, objektumokat elemeziink
a segitségével, és azért matematikai, mert alapvetéen halmazelméletre, Bool-algebrara,
valamint integral-geometriara épiil. A morfoldgia egy hatékony eszk6z a képfeldolgozas
soran [15].

7.1 A morfologia alapjai

Bindris képeken végezhetiink kiilonb6z0 halmaz miiveleteket. A matematikai
morfologidban a halmaz azokat az alakzatokat képviseli, amelyek a képen az el6térben

szerepelnek [16].

A leggyakoribb morfologiai miiveletek az erdzid, a dilatacid, a zaras, a nyitas,
valamint a kontarkeresés. Ezeknek a bemutatasahoz sziikség van néhany halmazmiivelet
[17], valamint a strukturalo elem ismertetésére, mivel az alapvetd morfologiai
miiveletek, ezeknek a kombinéciojara éplilnek. A kovetkezd abrakon a képfeldolgozas
soran hasznalt konvencio6 szerint a fekete pixelek 0 értékiiek, azaz a hatteret jelentik, a

fehérek az elotér elemei, azaz 1 értékiiek.
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7.1.1 Komplemens

Az A halmaz komplemense azoknak a pixeleknek a halmaza, amelyek nem

tartoznak A-hoz.

A€ ={c|c ¢ A}

A Ac

7.1. Abra Komplemens

7.1.2 Metszet

Az A ¢és B halmaz metszete azoknak a pixeleknek a halmaza, amelyek mindkét

halmazhoz hozzatartoznak.

AnB = {c|((ce A) A(ceB))}

ot

A B ANB

7.2. abra Metszet

7.1.3 Unio

Az A ¢és B halmaz unidja azokat a pixeleket tartalmazza, amelyek legalabb az

egyik halmazhoz hozzatartoznak.

AUB ={c|(ce AV (c €B)}

-

A B ANB

7.3. abra Unio

7.1.4 Kiilonbség

Az A ¢és B halmaz kiilonbsége azokat az elemeknek a halmaza, amelyek

szerepelnek A-ban, viszont B-ben nem.
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A\B = {c|(ce A)A(c ¢ B)}

=

B

7.4. abra Kiilonbség

7.2 A strukturalo elem

A morfologiai miiveletek lényege, hogy pixeleket adunk hozzéd vagy vesziink el
a képbdl, bizonyos szabalyok alapjan, amiket az adott pixel szomszédain végziink el. A
miveletekhez hasznélt szomszédos pixelek kijelolését a strukturdld elem, vagy mas
néven kernel végzi. A strukturald elem egy két dimenzids binaris maszk, meghatdrozott
alakkal, mérettel és origoval. A miiveleteket a kép minden pixelére el kell végezni, ezt
ugy hajtjuk végre, hogy a kernelt végigléptetjiik az adott képen. Az elem origdja jeloli
ki az aktualis pixelt, amit modositani szeretnénk, az alakja és tartalma pedig

meghatarozza a vizsgalt szomszédokat.

True Origin

(True = choose pixel)
. /|
Ry / /]

7.5. abra Strukturalo elem

.

48

Do not use
in calculation

A legtobb miivelet esetén (pl. a késobb részletezett erodalas és dilatacio) minél
nagyobb egy struktural6 elem annal hosszabb ideig tart a miivelet elvégzése. Emellett
minél nagyobb az elem mérete annal bovebb szomszédsagot vesziink figyelembe. A
leggyakrabban alkalmazott méretek a 3x3, 5x5, 7x7. Rengeteg féle kernel 1étezik, a
célnak megfeleléen kell kivalasztani, hogy melyiket hasznaljuk. A 7.6. abra bemutat
néhany gyakori strukturald elemet, ezek a gyémant, a kereszt, a négyzet és a vonal. Az
abran a fekete cellak nem vesznek részt a morfologia miiveletben, ez azt jelenti, hogy,
ha a kernelt rahelyezziik egy képre, akkor az adott képnek csak azok a pixelei vesznek

részt a miveletben, amelyek az elem fehér (1-es értékii) cellai ala kertiltek. Az
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elemekben szerepl6 kor jeloli az origot. A harmadik elemhez hasonléan eléfordulhat az

is, hogy az origdban szerepld elem nem vesz rész a miiveletben.

7.6. abra Néhany gyakori strukturalé elem

7.3 Dilatacio

A dilataciot leird miveletet a Minkowski-0sszeg segitségével fejezhetjiik ki. A
képletben A jeldli a képet, amin a miiveletet elvégezziik, B pedig a strukturald elemet
[17].

A®B =f{clc=a+ba€AbeB)= U(A)b - U(B)a
bEB a€eA

Dilatacio esetén az adott pixel kimenetét Ggy kapjuk meg, hogy vessziik a
pixelnek a strukturdlé elem altal kijelolt szomszédait, majd megkeressiik koztik a
maximum értéket. Ez bindris képek esetén nyilvanvaléan 0 vagy 1 lesz. Tehat, ha a

kijelolt szomszédai kozott van 1-es értékii, akkor ez a pixel is ezt az értéket kapja meg.

A dilatacio altalaban megnoveli az objektumok méretét és eltiinteti az

objektumokon beliili aprobb réseket.

¥ |8

Eredeti Dilatacié utan

7.7. abra Dilatacio

7.4 Erozio

Az er6zidt leird miiveletet a Minkowski-kiilonbség segitségével fejezhetjiik ki.
A képletben A jeloli a képet, amin a miiveletet elvégezziik, B pedig a strukturdld

elemet.
A© B ={c|(B), € A}
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Erozi6 esetén az adott pixel kimenetét tigy kapjuk meg, hogy vessziik a pixelnek
a strukturald elem altal kijelolt szomszédait, majd megkeressiik koztiik a minimum
értéket. Ez binaris képek esetén nyilvanvaloan 0 vagy 1 lesz. Tehat, ha a kijelolt
szomszédai kozott van 0 értékli, akkor ez a pixel is ezt az értéket kapja meg. A
strukturald elemet végig kell 1éptetni minden egyes pixelen és elvégezni az eldbb leirt
miiveletet. A 1éptetést transzlacionak nevezziik, ezt jeloli a képletben a (B).. Az er6zio

altalaban csokkenti az objektumok méretét és eltiinteti az aprobb részeket a képrol.

FlI

Eredeti Erodalas utdn

7.8. abra Erozié

1.5 Zaras

Zarasnak nevezziikk, ha végrehajtunk egy dilaticiot, majd ezt kovetden
ugyanazzal a strukturdlé elemmel végziink egy erdziot is. A zards név elég beszédes,

arra utal, hogy a miivelet 6sszezarja a kis réseket az objektumon beliil.

F|&

Eredeti Zaras utan

7.9. abra Zaras

7.6 Nyitas

Nyitasnak nevezziik, ha végrehajtunk egy er6zidt, majd utdna egy dilataciot
ugyanazt a strukturdld elemet felhaszndlva. A nyitds név arra utal, hogy a mivelet
felnyitja a vékony résszel 6sszekotott objektumokat. A nyitas sordn eltlinnek a kis zajok

a képrdl, viszont a megmaradt objektumok kdrvonala nem tlinik el.

32



Eredeti Nyitasutan

7.10. abra Nyitas

7.7 Hatékonysag

Az alapvetd képfeldolgozasi miiveletek, az er6zid és a dilatacio futdsi ideje
linedrisan novekszik a kép pixeleinek szamaval €s a strukturald elem méretével. Tehat a
sziikséges 1épésszam O(npq), ahol n a kép pixeleinek szama, p és q pedig a strukturald
elem mérete. Sebességnovekedést lehet elérni a strukturdld elem felbontasaval és a

miivelet tobbszori végrehajtasaval.

7.8 A morfologiai miiveletek végrehajtasa

A morfologiai miiveletek végrehajtdsanak célja, hogy az egy tablahoz tartozé
pontok egy csoportba keriiljenek, viszont elkiiloniiljenek egymastol a tablak és a

tablakhoz vezet utak.

A miuveletek elvégzéséhez eloszor egy megfeleld strukturdldo elemet kell
valasztani. Tegyiik fel, hogy két sor addig tekinthetd szomszédosnak, amig a koztiik
1évo tavolsag kisebb mint 40 méter. Ha a felbontas 10 m/px, akkor annak érdekében,
hogy ezeket egy kernel le tudja fedni, annak 4 pixel szélesnek kell lennie. Tehat a
strukturdlo elem mérete fiigg a felbontastol, valamint attdl, hogy milyen tavolsagot
valasztunk maximalis sortdvnak. Jeldlje a strukturdld elem méretét n, a maximalis
megengedhetd sortavolsagot egy tablan beliil d, a felbontast pedig r. Ezek alapjan a

strukturald elem mérete meghatarozhato a kovetkezd képlettel.

A 1étrehozott matrixon eldszor is zarast kell végezni, azaz egymads utan
ugyanazzal a strukturdlo elemmel egy dilataciot, majd egy er6ziot. A kovetkezd abrakon

egy adatsoron végzett miivelet részlete lathat6.® Az 4bra tartalmazza a miivelet

® A fiiggelék tartalmaz tovabbi tablaképeket a rajtuk végzett morfologiai miiveletekkel egyiitt
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eredményét, az egy tablaba tartozd pontok Osszefliggd tablava valtak, mivel a zarés

eltiinteti az apré réseket. Ennek kdszonhetéen az egyes pontok és a sorok dsszeolvadtak

egy alakzatta.

7.11 A zaras eredménye

Ezutan egy nyitast kell végrehajtani, ami a szétvélasztja a kis teriileten
Osszefliggd alakzatokat, és eltiinteti az apr6 részeket. A 7.12. ébra a nyitds eredményét

mutatja, elkiiloniilt egymastol a két tabla, valamint eltiintek a hozzajuk vezetd utak.

7.12. abra A nyitas eredménye
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8 Tablahatarok meghatarozasa konturkereséssel

Az utak eltavolitasa utan kovetkezik a tablahatarok, azaz a tablak korvonalanak
megkeresése. A korvonal azoknak a pixeleknek a halmaza, amelyek egy alakzathoz
tartoznak és van legalabb egy olyan szomszédjuk, ami a hattér része. Képfeldolgozas

soran gyakran van sziikség egy kép korvonalanak meghatarozasara.

8.1 Kontur megjelenitése

Mivel egy vizsgalt pixelnek akarmelyik szomszédja tartozhat a hattérhez, igy
nem tudunk létrehozni egyetlen olyan strukturaldé elemet, amellyel erodalast vagy
dilatacidt végezve rogton elkiilonithetd lehetne a korvonal. Azonban, ha a 8.1. 4bra
alapjan elvégziink egy erdziot (b), majd az igy kapott eredményt kivonjuk az eredeti

képbdl (c), akkor megkapjuk az alakzatok korvonalat.

ole[e[ee o[o[clolo oleje[o)e
ole[e[e)e Olele[e®[O OREE0
ole[ee[o[e]e S00D0EEE NEEE000
ole[e[e[eje]e Olele|e[e[e[O NREERED
olo[e[e[e/0]e olo[o|e|e|e]0 ele[e[0/0[C/®

eleje[o]e ole[e[e[0 e[0[0[0]®

eleje(e[e olo[o[oo ee[e[o)e

() (b) (c) (e)

8.1. abra A kontir meghatarozas lépései [17]

Halmazelmélet segitségével ez a kovetkezd képlettel fejezhetd ki, ahol C jeldli a

konturt, A az eredeti képet, B pedig a struktural6 elemet.
C=A-(ASB)
Masképpen megfogalmazva:

C=An(AOB)F

8.2 Konturkeresés

A kontir vizualis megjelenitésén tal gyakran sziikség van arra is, hogy

crer
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kontir fontos informaciot hordoz az alakzatrol, amit koriilvesz. Segitségével végezhetd

példaul keriilet- €s teriiletszamitas, objektum-felismerés, valamint eltarolhat6 az alakzat.

Egy alakzat korvonalanak megkeresésére tobbféle hatarkovetd algoritmus is
rendelkezésre all. Ezeknek az ismertetéséhez el6szor is tisztazni kell, hogy mit
tekintiink egy pixel szomszédsaganak. Megkiilonboztetjiik a Moore- és a von Neumann-
szomszédsagot. Moore-szomszédsag esetén egy pixel szomszédai kozé csak azok a
pixelek tartoznak, amelyekkel kozos élen osztoznak. Von Neumann-szomszédsag esetén
nem csak a kozos ¢llel, de a kozos csuccesal rendelkezd pixelek is szomszédosnak

szamitanak.

8.3 Egyszeri hatarkoveto algoritmus

Az egyszerli hatarkovetd algoritmus (square-tracking algorithm) egy el6zdleg
megtalalt hatarpixelrdl indul. Ezutan tovabb kell 1épkedni az alapjan, hogy 0 vagy 1
értéki pixelen allunk-e. A 8.2. dbra mutatja az algoritmus Iépéseit. Ha 1-értékii pixelen,

azaz konturpixelen allunk, akkor balra, ha 0-értékii, azaz hattérpixelen allunk, akkor

jobbra kell haladni.

EEEN EEE
Il!> EEE

8.2. abra Egyszerii hatarkovet6 algoritmus

Az algoritmus akkor all le, ha méasodszorra 1épiink a start pixelre ugyanabbdl az

iranybol [19].

8.4 Moore-szomszédsagi algoritmus

A Moore-algoritmus esetén, amelyet a Matlab is alkalmaz, egy adott pixel
szomszédsagan azokat a pixeleket értjiik, amelyekkel kozos éle vagy kozds csuicsa van,

tehat a 8-szomszédu tavolsagot vessziik figyelembe.

Az algoritmus lépéseit mutatja a 8.3. abra. Feltételezziik, hogy valamilyen

modszerrel mar megtalaltuk a kontur egy tetszdleges pixelét. Ezutan a kovetkezd pixel
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megtaldlasahoz az oramutatd jarasaval megegyezd iranyban kell haladni, addig amig
nem taldlunk egy jabb pixelt, ami a kontirhoz tartozik. A vizsgalodast mindig attdl a

pixelt6l kezdjiik, amelyik feldl elértiik a kontar aktualis pontjat [20].

Start

8.3. abra A Moore-algoritmus

8.5 Konturkereso algoritmusok dsszehasonlitasa

Az egyszeri hatarkdvetd algoritmus gyakran nem ismer fel olyan mintakat,
amelyek a Moore-szomszédsaghoz tartoznak. Ennek az oka az, hogy az algoritmus
mindig vagy jobbra vagy balra fordul, ezért az atlos pixelek gyakran kimaradnak. Ezzel
szemben a Moore-szomszédsagi algoritmus, ahogy a neve is mutatja az adott pixelnek
mind a 8 szomszédja kozott keres szomszédos pixeleket, igy az olyan kontart is
megtalalja, amely atlokat tartalmaz. Azonban mindkét algoritmus hatranya, hogy csak a

kiilsé konttrokat képesek megtalalni, a lyukakat viszont nem.

A feladat megvaldsitasa sordn azonban a lyukak megtalalasara is sziikség van a
kihagyott teriiletek felderitéséhez. A Suzuki altal 1étrehozott algoritmus [21], amelyet
tobb képfeldolgozast megvalositdo konyvtar tobbek kozott az OpenCV7 ¢s a Java alapu
OpenIMAJ® is alkalmaz, a hatarkovetd algoritmusokon alapul és alkalmas kiilsé illetve
belsd konturok keresésére is. Az algoritmus egyedi cimkéket rendel a kontirokhoz, és

sziil6-gyermek kapcsolatot hoz 1étre koztiik az alapjan, hogy egymason kiviil vagy beliil

" http://docs.opencv.org/3.1.0/d3/dcO/group__imgproc__shape.html#gal7ed9f5d79ae97bd4c?

cf18403e1689a&gsc.tab=0

8 http://www.openimaj.org/openimaj-image/image-feature-extraction/apidocs/org/openimaj/

image/contour/SuzukiNeighborStrategy.html
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helyezkednek-e el. A Suzuki-algoritmus segitségével megtalalt tablak lathatéak a 8.4

abran.

8.4. abra A megtalalt tablahatarok

Az esetleges nagy tavolsagok miatt, amit egy jarmi megtehet, alacsony
felbontast kell beallitani (5m/px - 10m/px). Emiatt nem lehet a képbdl egy az egyben
visszaallitani az eredeti x-y koordinatakat, mert eléfordulhat, hogy egymas mellett 1évo
sorok koordinatai egy pixelre esnek. Ezért meg kell keresni azokat a sorokat, amelyek
az adott kontron beliil talalhatéoak. Ez ugy torténik, hogy a 5. fejezetben ismertetett
modszerrel egyenes szakaszokra bontott adatsorban megkeressiik, hogy melyik szakasz
melyik tablahoz tartozik. Ehhez elég megnézni, hogy az adott szakasz kozéppontja
beleesik-e az adott tablakontirba. Ennek megvalositasahoz sziikség van a kiilonb6z6

pont és poligon helyzetét vizsgalo algoritmusok megismerésére.

8.6 Pont és sokszog helyzete

Szamitogépes geometriaban gyakran eléfordul, hogy egy pontrdl el kell donteni,
hogy egy sokszogon kiviil vagy belill helyezkedik el. Fontos, hogy az algoritmus
miikodjon konvex, konkav és olyan sokszogek esetében is, amelyeknek a belseje
lyukas. Elészor mindig érdemes azt megvizsgalni, hogy az adott pont a sokszoget
koriilvevd téglalapon (bounding box) beliil taladlhato-e, ez jelentdsen meggyorsitja az
algoritmust. Tobbféle mddszer 1étezik a pont és a poligon helyzetének vizsgalatara,

leggyakrabban a Ray casting algoritmust €s a sz0g 0sszegzést alkalmazzak.
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8.6.1 Ray casting algoritmus

A ray casting algoritmus, vagy mas néven paros-paratlan szabaly 1ényege, hogy
a vizsgalt pontbdl indulva felvesziink tetszoleges iranyban egy félegyenest, ez altalaban
vizszintes vagy fliggdleges, majd megszamoljuk, hogy hany pontban metszi a poligon
oldalait. Ha ez a szam paratlan, akkor a pont a poligonon beliil van, ha paratlan, akkor
viszont kiviilre esik [14]. A 8.5. abra erre mutat egy példat. A kék pontbol induld
félegyenes harom helyen metszi a poligont, ezért azon beliil helyezkedik el, a zold pont

két helyen metszi, igy a poligonon kiviil talalhato.

7

8.5. abra A ray casting médszer

Ha a félegyenes egy csticson halad keresztiil, akkor a modszer nem miikodik,
igy ezt az esetet kiilon kell kezelni. Véges pontossagu aritmetika esetén, ha a pont

nagyon kozel talalhato a poligon kérvonaldhoz, akkor helytelen eredményt kaphatunk.

8.6.2 Szog Osszegzés

A moédszer lényege, hogy sorban végighaladunk a poligon oldalain ¢és
kiszamoljuk a vizsgalt pontbol az oldalak csticsaiba hlizott egyenesek altal bezart

szogek eldjelese Osszegét. Ha az 0sszeg kozel van 0-hoz a pont a poligonon kiviil van,

A

8.6. abra Szog 0sszegz6 médszer bemutatasa

ha nem, akkor pedig beliil.
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8.6.3 A két modszer osszehasonlitasa

A sz8g Osszegzést hasznaldé modszer jelentdsen lassabb mint a ray casting
modszer, mivel koltséges trigonometriai miveletek sorozatat kell elvégezni a
végrehajtasahoz. A ray casting algoritmus mellett szol az is, hogy a feladat

megvalositasdhoz valasztott CGAL konyvtar is ezt az algoritmust alkalmazza.

8.7 Pontszamcsokkentési modszerek

A szamitogépes geometria egyik fontos problémaja, hogy milyen moédszerrel
lehet csokkenteni egy gorbe pontjainak a szamat, ugy, hogy a kapott gorbe
,hasonlitson” az eredetire. Tobbféle algoritmus 1étezik a problémara, a leggyakrabban
alkalmazott megoldasok a Ramer—Douglas—Peucker és a Visvalingam-Whyatt

algoritmus.

8.7.1 Ramer-Douglas—Peucker algoritmus

A Ramer—Douglas—Peucker algoritmust gyakran alkalmazzak a kartografiaban
példaul szintvonalak szdmanak csokkentésére. A 8.7 abra az algoritmus lépéseit

illusztralja.

8.7 A Ramer-Douglas-Peucker algoritmus lépései

Az algoritmus bemenete egy rendezett ponthalmaz és egy € tolerancia érték. Az
algoritmus kimenete a bemeneti pontoknak egy halmaza. Az algoritmus rekurzivan
felosztja a gorbét. Az 1. 1épésben a kimeneti pontokhoz adjuk a kezdd és végpontot,
mivel ezeket mindenképpen meg kell tartanunk. Ezutdn megkeressiik azt a pontot,

amely a legtavolabb esik az el6z6 két pontot 0sszekotd szakasztol. Ha ez a tavolsag
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kisebb mint a tolerancia, akkor véget ért az algoritmus, az 6sszes pontot elhagyjuk ami a
szakasz kezdd és végpontja kozé esik. Ellenkezé esetben megtartjuk az adott pontot,

aminek segitségével két részre osztjuk a gorbét és ismételjiik az el6z6 1épéseket [11].

8.7.2 Visvalingam-Whyatt algoritmus

A Visvalingam-Whyatt algoritmus [12] esetében is meg kell adni egy tolerancia
értéket, de itt ez egy teriiletet jelent, nem pedig tavolsagot a Ramer—Douglas—Peucker

algoritmussal ellentétben. A 8.8. dbra mutatja az algoritmus lépéseit.

8.8. abra A Visvalingam-Whyatt algoritmus lépései

Az algoritmus megkeresi azt a pontot, amelyik a legkisebb teriiletii haromszoget
zarja be a két szomszédjaval. Ha ez kisebb mint a tolerancia, akkor eltavolitjuk a pontot.
Az abra masodik soraban a lila teriilet a legkisebb, ezért a hozza tartoz6 5. pontot
eltavolitjuk. Ezutan addig ismételjiik ezt a 1épést, amig csak a tolerancianal nagyobb

haromszdgek maradnak.

8.7.3 A pontszamcsokkentési modszerek osszehasonlitasa

Mindkét algoritmus a bemeneti pontok egy részhalmazat adja vissza. Kiilonb6z6
generalizald algoritmusokon végzett tesztek alapjan [13] amig a gérbe pontszama el
nem ¢éri koriilbeliil az ezer pontot, addig a Ramer—Douglas—Peucker algoritmus
gyorsabb. Minél kevesebb pontot tartalmaz a gdrbe, anndl nagyobb az eltérés a két
modszer sebessége kozott, tehat kis pontszam esetén érdemes a Ramer—Douglas—

Peucker algoritmust hasznalni, ha ezer pontnal sokkal tobbet tartalmaz a gorbe, akkor
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viszont a Visvalingam-Whyatt algoritmus javasolt. A tapasztalatok alapjan az egyes

tablak kontlrjanak pontszama a valasztott felbontas mellett ennél joval kevesebb.

A tesztek [13] alapjan a kozelitett gorbe atlagos tavolsaga az eredeti gorbétdl
Ramer—Douglas—Peucker algoritmus esetén koriilbeliil 750 pontig jelentsen kisebb, e
folott kortilbeliil hasonld eltérést mutatnak, tehat a feladat megvalodsitdsdhoz e szempont
alapjan is célszerti a Ramer—Douglas—Peucker modszert valasztani. Mivel a sebesség €s
a torzitas mértéke alapjan is a Ramer—Douglas—Peucker szolgaltat jobb eredményt, ezért

ezt az algoritmust alkalmaztam.

8.7.4 A valasztott algoritmus tesztelése

A valasztott Ramer—Douglas—Peucker algoritmust kiilonb6z6 tolerancia

értékekkel is teszteltem. A 8.1. tablazat tartalmazza egy tabla kontur esetén az eredeti
poligon és a generalizalt poligon pontjainak a szamat kiilonbozé felbontas és tolerancia

értékek alkalmazasa esetén.

Felbontas Tolerancia Erede’ti Csiikkergtett
[m/px] pontszam pontszam
5 2 273 18
2 2 623 139
5 4 273 15
2 4 623 38
5 6 273 10
2 6 643 17

8.1. tablazat Pontszamok csokkenése

Futasi 1d6 teszteket is végeztem az alapjan, hogy a konturok pontszama
mennyire befolyasolja a futasi id6t a pont és poligon helyzetét meghatarozo6 algoritmus
végrehajtasakor. A 8.2. tablazat az egyes poligon pontszdmok esetén mutatja az
algoritmus futasi idejét. Lathatd, hogy a pontszam csokkentésével jelentds gyorsulas

érhetd el, ezért mindenképpen érdemes alkalmazni.

Pontok szama Futasi ido [ms]
285 4493
93 1404
16 156
9 78

8.2. tablazat Futasi id6 kiilonb6z6 pontszamok esetén
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A 8.9. abra ugyanennek a tablanak a konturjat mutatja 5 m/px felbontas mellett.
A rozsaszin tabla az eredetileg meghatarozott kontirt mutatja pontszamcsokkentd
algoritmus alkalmazasa nélkiil. A mellette szereplé kontar 2px tolerancia
alkalmazasaval keletkezett, az als6 két kontur pedig sorra 4 ¢és 6px tolerancia

hasznalataval jottek 1étre.

Eredeti Tolerancia: 2 px

Tolerancia: 4 Tolerancia: 6 px

8.9. abra A generalizalas eredménye kiillonb6z6 tolerancia értékek esetén

Osszevetve a 8.1. tablazat és a 8.9. abra eredményeit lathatd, hogy a Ramer-
Douglas-Peucker algoritmussal jelentds pontszamcsokkenést lehet elérni, mikozben az
igy létrehozott sokszog alig tér el az eredetitél. A csokkentett pontszami sokszog
meghatarozasanak célja, hogy el lehessen kiiloniteni egymastol és az utaktdl a
mezOgazdasagi tablakat. Ez ugy torténik, hogy az egyenes szakaszokra bontott
adatsorban megkeressiik, hogy melyik szakasz melyik tablahoz tartozik. Ehhez elég
megnézni, hogy az adott szakasz kdzéppontja beleesik-e az adott tdblakontirba. Ennek
megvalositisihoz nem sziikséges, hogy a kontir pontosan kovesse az eredeti tabla

hatarait, igy nagyobb tolerancia érték is megengedhetd.
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9 Sortavolsagok meghatarozasa

A mezbgazdasagi tablak egy fontos jellemzdje és igy a munkavégzés egyik
fontos mérdszama a sortavolsag. Ennek meghatarozasa elsére egyszertinek tiinhet, csak
meg kell hatarozni az egymas utan kdvetkezd sorokra es6 egyenes tavolsagat. Azonban
tobb probléma is felmeriil. Egyrészt a parhuzamosnak nevezett sorok nem teljesen
parhuzamosak, valamint az egymas melletti sorok megmiivelése idoben nem egymas

utan torténik. Ezeknek a problémaknak a megoldasat ismerteti a kovetkez6 fejezet.

9.1 Sorok rendezése

A szant6foldi munkdk végzése gyakran a 9.1 4bran lathaté minta szerint
torténik. Ha egy mezdgazdasagi gép hosszl, nehéz eszkdzoket vontat maga utan, akkor
egyszerlibb, ha nem fordul vissza rogtén a sor végén, hanem tesz egy korilbeliil 90
fokos fordulot a sorok végén, majd egy hosszu, akar 50-60 méteres egyenes szakasz
utan fordul meg. Majd miutan végighaladt a soron egy tjabb 90 fokos forduld, és egy

egyenes szakasz utan visszatér az elsé sor mellé.

.
9.1. abra Gyakori miivelési minta

Rendelkezésre 4llnak a kordbban meghatidrozott parhuzamos egyeneseket

tartalmaz6 csoportok. Ahhoz, hogy a sortavolsagokat meg lehessen hatarozni, elészor is

megfelelé sorrendbe kell rendezni ezeknek a sorait. Erre kétféle lehetdséget is

ismertetek.

44



9.1.1 Egyszerii sorba rendezés

A modszer egy egyszerii sorba rendezést valdsit meg. A bemenet egy vector,
ami egymassal parhuzamos szakaszokat tartalmaz tetszoleges sorrendben, a kimenet egy
rendezett vector. Az algoritmus egy tetszéleges sorral indul és megkeresi a hozza
legkozelebb esd szakaszt. Ha megtalaltuk a legkdzelebbi szakaszt, akkor azt ki kell
venni a csoportbdl, majd a maradék szakaszok kozott kell keresni a hozza legkozelebbit.
Mivel a kezd6 szakasz nem feltétleniil a tabla sz¢&lén van ezért nyilvan kell tartani, hogy
a tabla melyik széle fel¢ haladunk. Ha oldalvaltas torténik, akkor meg kell forditani az
eddig tarolt szakaszok sorrendjét és folytatni tovabb az algoritmust, amig el nem

fogynak a sorok. Ezt addig kell folyatatni, amig el nem fogynak a szakaszok.

A 9.2. abra demonstralja az algoritmus menetét. Tegyiik fel, hogy a d szakasszal
kezdiink, azt kivessziik a bementi adatok koziil, majd meg kell hatdrozni az 6sszes tobbi
szakasztol vett tavolsagat, és kivalasztani a legkozelebbit, ez lesz a ¢ szakasz. A ¢
szakaszt is kivessziik a szakaszok koziil. Amikor az a szakaszhoz ériink, akkor a hozza
legkozelebb es6 az e szakasz lesz. Ez a legels6 szakasznak az ellenkezd oldalan van

ezért meg kell forditani az eddig megtalalt szakaszok sorrendjét.

T

(on
EFNWB

9.2. abra Egyszerii sorba rendezés

Az algoritmus kis méretii tablak esetén jol miikodik, azonban a sorok szamanak

novekedésével lassu lesz.

9.1.2 Cimkézés

Az el6zd algoritmushoz hasonléan a bemenet ebben az esetben is egy vector,
ami tetszoleges sorrendii egymassal parhuzamos szakaszokat tartalmaz, a kimenet pedig

egy rendezett vector.

crer

Létre kell hozni két csoportot az alapjan, hogy az adott szakasz melyik oldaldn
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helyezkedik el a vizsgalt elem. Ezutan végighaladunk a szakaszokon és az alapjan, hogy
a referencia sor melyik oldalan helyezkedik el a megfelelé csoportba kell tenni a

tavolsag értekével egyiitt.

Miutdn minden egyes szakasznak meghataroztuk a referencia sortol valo
tavolsagat és a helyzete alapjan a megfeleld csoportba tettiikk, mindkét csoport elemeit
sorba kell rendezni tavolsag szerint. Ezutan az egyik csoport elemeinek sorrendjét fel
kell cserélni, majd hozzailleszteni a referencia szakaszt, utana pedig a masik csoport

elemeit. A mdodszer a 9.3. abran lathato.

3.
2. A Egyik oldal
1.
g M Referencia
1. Masik oldal
2. W

9.3. abra Sorba rendezés cimkézéssel

A kovetkez0 fiiggvény bemenete egy vektor, ez tartalmazza a tdvolsag értékeket.
A kimenete egy vektor, ami tartalmazza a novekvd sorrendbe rendezett tavolsagok

indexeit.

vector<int> sortOrder(const vector<double>& vec)

{
vector<int> order(vec.size());
iota(order.begin(), order.end(), 9);
sort(order.begin(), order.end(),
[&](int i, int j){ return vec.at(i) < vec.at(j); });
return order;
}

A kovetkezo fiiggvény bemenete egy vektor, amely a szegmenseket tartalmazza,
valamint az elézéleg 1étrehozott vektor, amelyben az indexek szerepelnek. A fiiggvény

az indexek alapjdn meghatarozott sorrendbe rendezi a szegmenseket.

vector<Segment> sortByOrder(const vector<Segment>& vec,
const vector<int>& order)

{
vector<Segment> sorted(order.size());
transform(order.begin(), order.end(), sorted.begin(),
[&](int i){ return vec.at(i); });
return sorted;
}
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Az alabbi abran lathatok egy tabla sorai, a sorok mellett szerepel a sorszamuk is,

latszik, hogy az algoritmus sikeresen rendezte a szegmenseket.

9.4. abra Egy tabla sorba rendezett szegmensei

9.2 Hisztogram

A megmiivelt mezdgazdasagi tablak egy fontos jellemzdje a sortavolsag.
Azonban a sortdvolsadg nyilvanvaléan nem allandd, ezért célszerii valamilyen atlag
érteket szamitani. A munka folyaman eléfordulhat, hogy kimaradnak sorok, valamint a
szoftver hibajabol adddodan is lehetséges, hogy egy-egy sort nem sikeriil megtalalni. Azt
is figyelembe kell, venni, hogy mivel az 5. fejezetben ismertetett modon torténik a
szegmensek keresése, ezért eléfordul, hogy a tabla egy tényleges sora tobb szakaszbodl
all, igy az ezek kozti tavolsagot nem szabad figyelembe venni. Eppen ezért érdemes

hisztogramot késziteni a sortavolsagokrol.

A hisztogram alkalmazasanak célja, hogy megtalaljuk azt a sortdvolsagot, ami
koriili értékeket az atlag vagy median szdmitdsa soran figyelembe kell venni, a til

kozeli, tehat valosziniileg egy egyenesre eso €s a kihagyott sorok elhagyasaval.

9.2.1 Hisztogram elméleti hattere

A hisztogram a statisztika egyik leggyakrabban alkalmazott eszkoze, egy
specidlis oszlopdiagram. Az adatokat csoportokra osztja ¢és megadja ezek
eléfordulasanak gyakorisagat. Az egyes gyakorisagokat teriiletaranyosan abrazolja. A

hisztogram gyakorlatilag becslést ad egy valosziniiségi valtozoé stirliségfiiggvényére.
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A hisztogram elkészitéséhez eldszor is intervallumokra kell osztani a teljes
adattartomanyt, majd megszamolni, hogy hany érték keriil a meghatarozott
tartomanyba, ezt nevezziik gyakorisdgnak. A tartomanyok szomszédosak, nem

lapolddnak at és altalaban megegyezik a szélességiik.

Az osztalyok szdmanak meghatdrozasara tobbféle modszer is 1étezik, az adatok
eloszlasatol, mennyiségétdl és a célunktol is fligg, hogy melyiket érdemes alkalmazni.
Ha tul sok osztalyt valasztunk, akkor nagyon kevés adat keriil egy csoportba és igy
toredezett lesz a hisztogram. Viszont, ha tul kevés osztdlyunk van, akkor durva lesz a
felbontas. Az egyik leggyakrabban alkalmazott modszer a Sturges-formula, amit akkor
érdemes hasznalni, ha 30-nal tobb értéket tartalmazd adatsorral rendelkeziink,

melyeknek eloszlasa megkozelitéleg normalis eloszlasu.
k = [log,n]+1

Az osztadlyok szaménak meghatdrozdsa utan az osztdlyszélesség kiszamitasa
magatol értetddé modon a kdvetkezd:

Xmax — Xmin

k

9.2.2 Hisztogram létrehozasa

A hisztogramot 1étrehozd fliggvény bemenete egy vector, ami a tavolsag
értekeket tartalmazza. A kimenete pedig egy pair, amelyben az egyes tartoméanyok

kezddértéke, valamint a hozza tartozé gyakorisagok szerepelnek.

Eldszor is meg kell hatarozni a tartomanyok szamat. Mivel a sorok szama a
legtobb tabla esetén 30 felett van €s eloszlasuk kozelitdleg normalis, ezért a Sturges-
formulat alkalmaztam az osztdlyok szdmanak meghatidrozasara. Ennek az értékét
tartalmazza a groupNum valtoz6. Ehhez meg kell keresni a minimum és a maximum
értéket az adatok kozott. Ezekbdl mar kiszamithatd az egyes tartomanyok szélessége is,
melynek értékét a groupWidth tarolja. A bounds vector tartalmazza az egyes
tartomanyok kezddértékét, ezt a minimum értékkel kezdve egy for ciklus feltolti a
tartomanyszélességek hozzaadasaval. A frequency vector a gyakorisagok tarolasat
végzi, a for _each algoritmus tolti fel a megfeleld értékekkel. EIGszor is az upper bound
fliggvény segitségével megkeresi, hogy melyik tartomanyba kell keriilnie az adott

érteknek, majd a hozza tartoz6 gyakorisagok szamat megnoveli eggyel.
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pair<vector<double>, vector<double>> histogram(vector<double>& values)

{

vector<double> bounds;

double minValue = *min_element(values.begin(), values.end());
double maxValue = *max_element(values.begin(), values.end());

int groupNum = ceil(log2(values.size()) + 1);
double groupWidth = static_cast<double>(maxValue-minValue)/groupNum;

for (int i = @; i < groupNum; i++) {
bounds.push_back(minvalue + (i * groupWidth));
}

bounds.push_back(maxValue + 1);
vector<int> frequency(bounds.size(), 0);

for_each(values.begin(), values.end(), [&](double &val) {
vector<double>::iterator it = upper_bound(bounds.begin(),
bounds.end(), val);
vector<int>::iterator f = frequency.begin() +
distance(bounds.begin(), it) - 1;
(*F)++;
1)

return make_pair(bounds, frequency);

A 9.5, 4bran lathatd egy tabla adatai alapjan készilt hisztogram. A
leggyakrabban el6forduld sortavolsdgok értéke 4,71 és 6,99 méter kozé esik, ez 11
esetben fordul eld a 29 szakaszbdl. Nyolc olyan sor is van, amelynek 0,15 és 2,43 méter
kozti a szélessége, ez valdsziniileg a korabban emlitett probléma miatt 1ép fel, tehat

néhany sor valamiért tobb részre lett felosztva.

Sortavolsagok gyakorisaga

12

10

Ekifordukisok szima [db]

a.15 243 471 699 927 11.55 14 .84
Sortavolsdag [m]

9.5. abra Hisztogram
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A kozeli sorokat érdemes a hisztogram elkészitése el6tt kisziirni, egy minimum
sortdvolsdg meghatarozasaval (kortilbelil fél méter). Az igy létrehozott hisztogramot

abrazolja a 9.6. abra.

Sortavolsagok gyakorisaga

Elifordubkisok szama [db)
[0}

1.18 3.29 5.40 751 962 11.73 14.84
Sortdvolsag [m]

9.6. abra Hisztogram a fél méternél kisebb sortavolsagok kisziirésével

Lathato, hogy a leggyakrabban eldforduld tavolsag minimum ¢és maximum
érteke kozott tobb mint két méter tavolsag van, ez viszonylag nagynak szamit. Azért
ekkora a szoéras, mert a poziciomérés egy kommersz vevOvel tortént, igy a mérés
bizonytalansdga méteres, a sortavolsag pedig ehhez képest viszonylag kicsi. Precizios
vevovel, 30 méteres munkaszélességli permetezdgép esetén nyilvan egy vagy két

osztalyba esne az Osszes érték.

A leggyakrabban el6forduld sortavolsagoknak az atlagat meghatarozva adodik
egy olyan sortavolsag, amely mar jol jellemzi a munkavégzést. Lathatd, hogy koriilbeliil
hat méteres az atlagos sortavolsag, és nagyjabol ennek a duplajanal is szerepel egy
érték, ez jelzi, hogy kimaradt egy sor. A hat méteres sortavolsdg nem meglepd, mivel
altalaban ilyen tavolsagot alkalmaznak vetéskor, igy a vetés utani talajmunkaknal is ezt
kell kovetni, esetleg ennek egész szamu tobbszorosét. A vetés eldtti talaymunkaknal

masfajta sortavolsag is eléfordulhat.
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10 Teriiletszamitas

A feladat része az egymastol és a tablak kozti vonulastol elkiilonitett tablak

teriiletének meghatarozasa, valamint a kihagyott teriiletek detektalasa.

10.1 Raszterizalas

A megmivelt tablak méretének meghatarozasahoz fel lehet hasznalni a 8.
fejezetben ismertetett modszereket. Tehat képfeldolgozas segitségével meg lehet keresni
a tablak korvonalat, majd ez alapjan meg lehet hatarozni a teriiletét. A pontossagot

azonban jelentdsen befolyasolja a képfelbontas.

Mivel mar rendelkezésre allnak az egymastdl elkiilonitett tablak, igy viszonylag
kis méretii teriiletet kell egyszerre raszterizalni és feldolgozni, igy nagyobb felbontas is
beallithatd. Emellett mar ismertek a sortavolsagok is, ezt figyelembe lehet venni a
strukturald elem méretének meghatarozasanal. A 7.8 alfejezet ismerteti, hogy a
strukturald elem mérete fiigg a felbontastol és a maximalisan megengedhetd
sortavolsagtol. Jeldlje a strukturdld elem méretét n, a maximalis megengedhetd
sortavolsagot egy tablan beliil d, a felbontast pedig r. Ebben az esetben a strukturald

elem mérete n X n.

d
n=-—
r
Mivel mér ismert a sortavolsag igy nem kell feleslegesen nagy strukturalo

elemet alkalmazni.

A megvaldsitott program egy szerver oldali alkalmazas része lesz, amely
bizonyos 1d6kozonként kapott pozicidadatok alapjan eldonti, hogy az adott jarmi
dolgozik-e. Azonban teriiletszamitasra csak ritkan van sziikség, emiatt nem sziikséges,
hogy a szamitas gyors legyen, ez is hozzajarul a nagyobb felbontas és igy a nagyobb

képméret alkalmazasahoz.

Mindezek miatt a felbontds sokkal nagyobbra allithatd, mint, amit a teriiletek

szétvalasztasakor alkalmazni lehetett, 10 m/px helyett 2 m/px felbontast alkalmaztam.
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10.2 Sokszog teriilete

A tabla kontirjanak meghatarozasa utdn meg kell hatarozni a kapott sokszog

tertiletét. A teriiletszamitést el lehet végezni a foldrajzi koordinatak segitségével, vagy

valamilyen teriilettartd vetiiletet kell valasztani és a koordinatakat ebbe a rendszerbe

atkonvertalva kiszamolhato a teriilet.

A poligon teriiletét a trapéz szabaly segitségével egyszeriien ki lehet szamitani.

A poligon pontjain sorba haladva a 10.2 abran lathatd6 modon trapézokra kell bontani a

poligont, és ezeknek a trapézoknak a teriiletét kell 6sszegezni.

II . dLat
.. .. %9
. 4 dLon

.
too""...

10.1. abra Teriiletmérés trapéz szabaly segitségével

A trapéz teriilete kovetkezd képlettel szamithato ki.

T_a+c
= > m

A teriilet meghatdrozasdra a foldrajzi koordinatakat alkalmaztam, igy a

sz¢lességi és hosszusagi fokokban adott értékeket hosszusag értékekké kell alakitani.
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Mivel a trapézok teriiletének meghatarozasakor nagyon kicsi tavolsagokrol van szo,

nem sziikséges figyelembe venni a fold gorbiiletét.

A rendelkezésre allo adatok WGS-84 datum szerint vannak megadva. Ebben a
rendszerben a fold egy lapitott ellipszoidnak tekinthetd, melynek nagy féltengelye
a = 6378137m, kis féltengelye pedig b = 6356752m. Ha a pozicionk y irdnyban
valtozik, azaz szélességi fokbeli (lat) eltérés esetén a megtett tavolsag nem fiigg attol,
hogy melyik hosszusagi koron (lon) helyezkediink el. Mivel a szélességi korok
nagysaga annal jobban csokken, minél messzebb vagyunk az egyenlitotdl, igy x
iranybeli eltérés esetén, azaz, ha a hosszusagi koordinatank valtozik, akkor a méterben
megtett tavolsdg nagyban fligg attoél, hogy melyik szélességi koron vagyunk. Ezt
mutatja a 10.2. abra.

korok

10.2. abra Tavolsagmérés a szélességi és hosszisagi korok mentén

A kovetkezd képlet segitségével kiszamolhato, hogy egy adott (lat) szélességi
koron Alon valtozas esetén mekkora a Ax tadvolsag méterben. Lathatd, hogy ez fiigg
attol, hogy melyik szélességi koron vagyunk.

s
Ax =a- lat) - Alon - —
x = a - cos(lat) - Alon 180

A kovetkezd képlet segitségével kiszamolhatd, hogy Alat valtozds esetén
mekkora a megtett Ay tavolsag méterben. Lathato, hogy ez nem fiigg attol, hogy melyik

hosszusagi koron vagyunk.

Ay = b - Alat - —
Y= 180
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Ezek alapjan a teriiletmérést megvalositd programrészlet a kovetkezo.

double GetElementAreaInSgM(vector<cv::Point_<double>>& coords)

{

static
static
static
static
static

const double
const double
const double
const double
const double

MAS2RAD = M_PI / 648000000.0;
RLONG_EARTH = 6378137.0;

RLAT_EARTH = 6356752.3142451795;
MAS2LONG_EARTH = MAS2RAD * RLONG_EARTH;
MAS2LAT_EARTH = MAS2RAD * RLAT_EARTH;

if (coords.size() <= 0)
return 0.0;

double area = 0.0;

int 1i;

int pointCount = coords.size();

for (i
int32_t idx2

= 0; i < coords.size(); ++1i) {

(i + 1) % pointCount;

int32_t dx = coords[idx2].x - coords[i].x;

if (dx == 0)

continue;

int32_t y = (coords[i].y + coords[idx2].y) / 2;

double cy = cos(y * MAS2RAD);
double dxM = dx * cy * MAS2LONG_EARTH;
double dyM = (y - coords[@].y) * MAS2LAT_EARTH;

area = area + dxM * dyM;

}

return ::fabs(area);

Vannak olyan mez6gazdasagi gépek, példaul permetezd- és Ontdzogeépek,

amelyeknek a munkaszélessége tobb méter is lehet. A 10.3. dbra egy ilyen gépet

abrazol.

10.3. abra Nagy munkaszélességii mezogazdasagi gép
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A GPS vevd a gép kozepén talalhato, igy a tabla szélein fél-fél
munkaszélességnyi teriilet kimarad a konttrkereséskor. Ezért a meghatarozott teriilethez
hozza kell adni ezeket a kimaradt részeket, hogy pontosabb eredményt kapjunk. Ez a
kovetkezo képlet alkalmazasaval torténik.

workWidth

area+= (length(row,) + length(rowy)) - >
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11 Alkalmazott technolégiak

A diplomaterv készitése soran tobbféle technologia alkalmazasara is sziikség
volt, melyek kivalasztasanal figyelembe kellett venni, hogy az adott konyvtar C++
nyelvi, valamint nyilt forraskodu legyen, emellett nyilvanvald szempont volt a részletes
dokumentaltsag is. A fejezet ismerteti a kivalasztott technoldgidkat, elészor az OpenCV
gépi latas konyvtarat, majd a CGAL szamitégépes geometriat alkalmazo konyvtarat,
végiil pedig a GeographicLib kovetkezik, amely kiilonb6z6 vetiileti rendszerek kozti

konverziok elvégzésére alkalmas.

11.1 OpenCV

A feladat megvalositdsanak egyik alappillére kiilonb6zé képfeldolgozasi
modszerek hasznalata. Erre kivaloan alkalmas az OpenCV nyilt forraskoda konyvtar,
mely szabadon hasznalhaté a BSD licensz alatt, ¢s C++ interfésszel is rendelkezik. A
konyvtar célja, hogy egy konnyedén haszndlhatd eszkozt nyhjtson a képfeldolgozassal

foglalkozok szdmara.

Az OpenCV [7] alapvetd adattarolasra hasznalt eleme a matrix osztaly.
Legnagyobb eldnye, hogy a felhasznalonak nem kell memoria kezelési problémakkal
foglalkoznia, nincs sziikkség manudlis memoriafoglalasra és felszabaditasra, mivel ezt

automatikusan megoldja az osztaly.

Mivel a képfeldolgozé miiveleteknek nagy a szamitasigénye, ezért annak
érdekében, hogy ne csokkenjen feleslegesen a sebesség, a konyvtar referencia
szamlalast alkalmaz a felesleges masolasok elkeriilése érdekében. Ez annyit jelent, hogy
egy matrixot megoszthatunk tobb valtozd kozott matrix pointerek segitségével. A
masolo operatorok pedig csak a matrix header részét masoljak le, ami a méretét, cimét

és egyéb informaciokat tartalmazza, magat az adatsort viszont nem kell masolni [8].

A konyvtar széles korli funkcionalitassal rendelkezik, a kovetkezd felsorolés
csak a feladat elvégzéséhez alkalmazott miiveletek tartalmazza. Az OpenCV konyvtar
tdmogatja az alapvetd képfeldolgozasi miiveletek elvégzését:

e kép sziirés

o erodalas
o dilatacio
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O nyitas
O zaras
e strukturalis elemzés

o kontarkeresés
o alakzat terulete

e tulajdonsag keresés
o Hough-transzformacio6
o Line Segment Detector
A konyvtar tovabbi eldnye, hogy részletes dokumentacioval rendelkezik és

rengeteg alkalmazasi példat biztositanak a felhasznalok szamara.

11.2 CGAL

A CGAL (Computational Geometry Algorithms Library) egy C++ konyvtar,
amely hatékony és megbizhatd geometriai algoritmusokat tartalmaz. Szamos teriileten
alkalmazzak, tobbek kozott foldrajzi informacidos rendszerekben, szamitogépes

grafikaban, robotikaban és molekularis biologiaban [9].

A konyvtar tobb kiilonb6zé komponensbdl all, alapvetd része a kernel, ami
tartalmazza a legfontosabb két és haromdimenzids objektumokat: pont, szegmens,
egyenes, vektor, kor, feliilet, valamint az ezeken végezhetd miiveleteket, tobbek kozott
orientacio, metszéspontok, hossz. Ezek mellett a CGAL konyvtar olyan geometriai
struktirakat és algoritmusokat is tartalmaz, mint példaul a konvex Hull, poligon,
haromszogelés, interpolacio [9]. A konyvtar 1étrehozasanal a legfontosabb szempont a

robusztussag, az altalanossag, a hatékonysag és az egyszerii hasznalhatosag volt.

11.3 GeographicLib

A GeographicLib [10] egy C++ konyvtar, amely segitségével egyszeriien lehet
konverziokat végezni kiillonb6zé koordinata-rendszerek kozott. A konverziok

pontossaga kortilbeliil 5-15 nanométer. A tdmogatott rendszerek a kdvetkezok:

o foldrajzi koordinata-rendszer

o UTM
o UPS
o MGRS

o geocentrikus koordinata-rendszer

o lokalis Descartes-féle koordinata-rendszer
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12 Elért eredmények

A képfeldolgozas felhasznalasaval torténd megvaldsitast tobbféle adatsoron

teszteltem futasi id6 és hatékonysag szempontjabol egyarant.

12.1 Futasi ido analizis

A 12.1. tablazat az egyes miiveletek atlagos futasi idejét mutatja harom

kiilonb6zé méretli adatsor esetén, a futasi idok ms egységben értenddk.

Mitvelot Adatok szima 83119 101716 81033
Simitas 109 125 107
Felbontés sebesség alapjan 359 421 328
Raszterizalas 5m/px felbontas mellett 111 95 93
Morfoldgiai miiveletek: zaras, nyitas 327 437 329
Konturkeresés 15 15 16
Egyenes szakaszok keresése, regresszio 749 983 718
Kontirhoz tartozd szakaszok keresése 298 655 389
Parhuzamos szakaszok keresése 14 1 3
Sorok rendezése 1 31 16
Atlagos sortivolsig meghatarozasa 1 1 15
Teriiletszamitas 343 531 282
Osszesen 2327 3295 2296

12.1. tablazat Futasi id6k képfeldolgozas alkalmazasa esetén

A meérési eredményekbdl is latszik, hogy a simitds €s a sebesség alapjan torténd
felbontas elvégzésének ideje ardnyos az adatok szamaval. A raszterizalas és a
morfoldgiai miiveletek elvégzése annal tovabb tart, minél nagyobb a vizsgalt teriilet
mérete, tehat a futdsi id6 nem csak az adatsorok nagysagatol fiigg. Ha a sebesség alapu
felbontas alapjan kevesebb adat marad a raszterizalasra, akkor gyorsabban végre lehet
hajtani a miveletet. Ezt befolyasolja az is, hogy ténylegesen milyen volt a vonulas és a
munkavégzés aranya, valamint az is, hogy mennyire tér el az adott jormii munkavégzési
€s vonulasi sebessége. A sorok rendezésének és az atlagos sortavolsag
meghatdrozasanak sebességét nyilvanvaldéan a megtalalt tabldkban 1évé sorok széma
befolyasolja. A terliletszamitas sebessége egyrészt fiigg attol, hogy mekkora méretii

tablakon tortént munkavégzés, valamint fiigg az atlagos sortavolsagtol is, mivel kisebb
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sortav esetén kisebb méretli strukturald elemet kell alkalmazni a morfoldgiai miiveletek

elvégzésekor.

12.2 Hatékonysag

Tobb adatsoron is ellendriztem az algoritmus miikodését, a munkafolyamatok
meghatarozdsa, a sortavolsagok ¢és a megmiivelt teriilet méretének meghatdrozésa is
megfeleléen mikodik. A 12.1. abra egy mezdgazdasagi gép egy heti munkavégzését
tartalmazza. A 12.2. abra pedig a megtalalt tablakat abrazolja.

12.1. abra Egy jarmii napi munkavégzése

A bal oldali tabla egy koriilbeliil 70 hektar nagysagu teriilet, amelyet tobb nap
alatt sikeriilt megmiivelni. Lathato, hogy el is vannak kiilonitve az egyes részek, ez a

sebesség alapu felbontasnak koszonheto.

12.2. abra A megtalalt tablarészletek
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Fuggelek

F.1 Morfologiai miiveletek eredménye

A kovetkezd abrdkon néhany adatsoron elvégzett morfologiai miivelet
eredménye lathat6. Egymas utan szerepel a raszterizalt adatsor, majd a zéras, a nyitas és

végiil a konturkeresés eredménye.
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