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TARTALOM

• Bevezetés

• AI, ML és DL

• Pontfelhő jellemzők

• Gépi tanuláson alapuló feldolgozások

• Mélytanulás

• Összegzés
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MESTERSÉGES INTELLIGENCIA

Mesterséges Intelligencia (AI)

Gépi tanulás (ML)

Mélytanulás (DL)
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MIT TAKAR AZ AZ ELŐKÉSZÍTÉS?



MACHINE LEARNING VS. DEEP LEARNING

Forrás: https://www.turing.com/kb/ultimate-battle-between-deep-learning-and-machine-learning  

https://www.turing.com/kb/ultimate-battle-between-deep-learning-and-machine-learning


PONTFELHŐ JELLEMZŐK

• Geometriai jellemzők

• Koordináták

• Pontsűrűség

• Görbület

• Spektrális jellemzők

• RGB

• Intenzitás

• Sajátértékeken alapuló jellemzők

Feng - Guo 2018.



SAJÁTÉRTÉKEKEN ALAPULÓ JELLEMZŐK

• A pont és környezete

• „R” sugár

• Ponthalmazra

• Voxel

𝐀 =
𝑥1 − ҧ𝑥 𝑦1 − ത𝑦 𝑧1 − 𝑧

⋮ ⋮ ⋮
𝑥𝑚 − ҧ𝑥 𝑦𝑚 − ത𝑦 𝑧𝑚 − 𝑧

Mayr et al. 2017.



SAJÁTÉRTÉKEKEN ALAPULÓ JELLEMZŐK

• Kovariancia mtx.

• Sajátértékek

• 𝜆1 ≥ 𝜆2 ≥ 𝜆3

Q = 𝐀𝐓𝐀 =

σ𝑖=1
𝑚 (𝑥𝑖 − ҧ𝑥)2 σ𝑖=1

𝑚 (𝑥𝑖 − ҧ𝑥)(𝑦𝑖 − ത𝑦) σ𝑖=1
𝑚 (𝑥𝑖 − ҧ𝑥)(𝑧𝑖 − ҧ𝑧)

σ𝑖=1
𝑚 (𝑥𝑖 − ҧ𝑥)(𝑦𝑖 − ത𝑦) σ𝑖=1

𝑚 (𝑦𝑖 − ത𝑦)2 σ𝑖=1
𝑚 (𝑦𝑖 − ത𝑦)(𝑧𝑖 − ҧ𝑧)

σ𝑖=1
𝑚 (𝑥𝑖 − ҧ𝑥)(𝑧𝑖 − ҧ𝑧) σ𝑖=1
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Mayr et al. 2017.



SAJÁTÉRTÉKEKEN ALAPULÓ JELLEMZŐK

Sajátértékeken
alapuló jellemzők Meghatározás

Omnivariancia
(omnivariance)

𝟑 𝛌𝟏 ∙ 𝛌𝟐 ∙ 𝛌𝟑

Anizotrópia
(anisotropy)

(𝛌𝟏 − 𝛌𝟑)

𝛌𝟏

Síklapúság
(planarity)

(𝛌𝟐 − 𝛌𝟑)

𝛌𝟏

Felület
változatosság

(surface 
variation)

𝛌𝟑

𝛌𝟏 + 𝛌𝟐 + 𝛌𝟑

Gömbszerűség
(sphericity)

𝛌𝟑

𝛌𝟏

Síklapúság

Felület változatosság



FELÜGYELT GÉPI TANULÁS
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KIINDULÁS

• Korábbi szegmentálás

• Tető vagy növényzet?



ELŐKÉSZÍTÉS

• Manuális címkézés

• Tető

• 1 175 660 db

• Növényzet

• 306 057 db

15

Barnag



JELLEMZŐK

16

Síklapúság

Pontsűrűség Omnivariancia

Gömbszerűség



VÁLASZTOTT ALGORITMUSOK
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• K-Nearest Neighbors

• Random Forest Classifier

• Multi-Layer Perceptron



K-NEAREST NEIGHBORS - KNN
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• Nincs igazi tanítás

• Jellemzők tárolása 

• Új pont

• „k” legközelebbi szomszéd

• Távolság?

• Szavazás

Awange et al. 2020; Bonaccorso 2018.

Forrás: https://machinelearningknowledge.ai 

xn

Xn+1

https://machinelearningknowledge.ai/


RANDOM FOREST CLASSIFIER - RFC

• Alapja: döntési fa

• „N” darabot készít

• Különböző adatok

• Különböző jellemzők

• Szavazás

19

Tree 1 Tree 2 Tree N

Awange et al. 2020; Bonaccorso 2018.

A A B

A



MULTI-LAYER PERCEPTRON - MLP

• Alapja: neuron

• Aktivációs függvény (fa)

20

Awange et al. 2020; Bonaccorso 2018.



MULTI-LAYER PERCEPTRON - MLP

• Több réteg

• Bemeneti

• Rejtett

• Kimeneti

• Tanítás: súlyok, eltolások

meghatározása

• Célfüggvény (L)

minimalizálás 
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=
1

n
σ𝑖=1

𝑛 𝑦𝑖
𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 − 𝑦𝑖

𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 2

Awange et al. 2020; Bonaccorso 2018.



MULTI-LAYER PERCEPTRON

22

• Célfüggvény változása az egyes súlyokra

• Parciális deriváltak számítása

• Hibavisszaterjesztés (backpropagation)

• Tanulás: hálózat súlyainak változása → Véletlen 

gradiens csökkentés (SGD)

• η – tanulási sebesség

(learning rate)

Bonaccorso 2018.



ÖSSZEHASONLÍTÁS

• Accuracy

• Confusion Matrix

• True Positive (TP)

• True Negative (TP)

• False Positive (FP)

• False Negative (FN)

• Recall

• Precision

• F1-score

23

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑝𝑟𝑒𝑑.

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑑.

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2∙𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑠𝑖𝑜𝑛∙𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
 

Confusion mtx. Positive Negative

Positive TP FP

Negative FN TN
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Awange et al. 2020; Bonaccorso 2018.



ÖSSZEHASONLÍTÁS

• ~150 MB (.las) adat

• Jellemzőkkel együtt

• Hasonló eredmények

• 300 ezer teszt adaton

• Modell méretek:

• kNN: 120 MB

• RFC: 295 MB

• MLP: 12 KB

24

Osztályozás 

eredménye

Eltérések



VÁLASZTÁS: MULTI-LAYER PERCEPTRON
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Barnag

TANÍTÓ ADATOK

• Manuális címkézés

• Tető

• 2 688 803 db

• Növényzet

• 1 519 365 db

26



TANÍTÁS, MODELL ELŐÁLLÍTÁS

• Multi-Layer Perceptron modell

• Rectified Linear Unit (ReLU) 

• Bemeneti réteg: 12 db

• Rejtett réteg: 1 db → 15 db neuron

• Kimeneti réteg: 2 db

• Adaptive Moment Estimation (ADAM) 

• Learning rate: 0.001

• Mennyire „jó” a modell?

• Accuracy: 97,4%

• Pecision: 98% (t); 96(v)

• Recall: 98% (t); 97% (v)

• F1-score: 98% (t); 96% (v)

27

Features

Relative height

RGB values

Omnivariance

Anisotropy

Planarity

Surface variation

Sphericity

Number of neighbors

Surface density

Normal change rate



MODELL ALKALMAZÁSA

28

Barnag

Üllő

Sződ



EREDMÉNYEK KÖZELEBBRŐL
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EREDMÉNYEK KÖZELEBBRŐL
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FELÜGYELET NÉLKÜLI GÉPI TANULÁS
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DBSCAN

• Density-Based Spatial Clustering of Applications with 

Noise

• Pontsűrűség alapján

• 2 paraméter:

• ε – sugár

• nmin = min. pontszám 

32

        

   
    =  

𝑁 𝑑 𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 ≤ 𝜀 ≥ 𝑛𝑚𝑖𝑛

𝑑 𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 ≤ 𝜀



DBSCAN ALKALMAZÁSA
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DBSCAN ALKALMAZÁSA
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EGYÉB ELÉRHETŐ MEGOLDÁSOK
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SAJÁTÉRTÉKEKEN ALAPULÓ JELLEMZŐK EGYÉB 
ALKALMAZÁSA



SAJÁTÉRTÉKEKEN ALAPULÓ JELLEMZŐK EGYÉB 
ALKALMAZÁSA



SAJÁTÉRTÉKEKEN ALAPULÓ JELLEMZŐK EGYÉB 
ALKALMAZÁSA



CANUPO

• CAractérisation de NUages de Points

• Pontok osztályozása

• Support Vector Machine (SVM)

• Sajátértékeken alapuló jellemzők

• Különböző sugár

39

Brodu - Lague 2016.



CANUPO - GYAKORLATBAN

40



CANUPO - ELŐKÉSZÍTÉS
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CANUPO - TANÍTÁS
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CANUPO - FELHASZNÁLÁS
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3DMASC

• 3D point classification with Multiple Attributes, 

Multiple Scales, and Multiple Clouds

• CloudCompare (2.13.beta)

• Osztályozás

• Random Forest Classifier

Letard et al. 2023.



3DMASC – MEGADHATÓ JELLEMZŐK

45

Letard et al. 2023.



3DMASC – ADATOK A TANÍTÁSHOZ

• Toronto 3D 
• Road (label 1)

• Road marking (label 2)

• Natural (label 3)

• Building (label 4)

• Utility line (label 5)

• Pole (label 6)

• Car (label 7)

• Fence (label 8)

• Unclassified (label 0)

Tan et al. 2020.



3DMASC – TANÍTÁS

# NAMES

cloud: PC1=

# CORE POINTS

core_points: PC1

# SCALES

scales: 0.25;0.5;1

# FEATURES

feature: Z_SC0.5_STD_PC1

feature: DIP_SCx_PC1

feature: ROUGH_SCx_PC1

feature: ANISO_SCx_PC1

feature: SPHER_SCx_PC1

feature: LINEA_SCx_PC1

feature: PLANA_SCx_PC1



3DMASC - EREDMÉNYEK
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3DMASC - EREDMÉNYEK
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3DMASC - EREDMÉNYEK
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OSZTÁLYOZÁS KERESKEDELMI SZOFTVEREKBEN



MÉLYTANULÁS

52

Guo et al. 2020.



ADATKÉSZLETEK

53



ÖSSZEGZÉS

• Gépi tanulás

• Pontfelhő szegmentálás

• Módszerek

• További tervek

• Gépi tanulás

• Pont vagy ponthalmaz

• Deep Learning

• LOD1 → LOD2

54

Forrás: Bátori Boglárka TDK dolgozata 

LOD1



KÖSZÖNÖM A FIGYELMET!
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