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1. Tartalmi kivonat

A folydk mederanyaga meghatarozo szerepet jatszik szamos aramlasi és hordalékvandorlasi
folyamatban. Ismereteink mégis korlatosak, mert - kiilondsen nagy folyékban, mint a Duna - a
kozvetlen, fizikai mintavétel kortiilményes €s limitalt informacioval bir. Ebben a kutatasban
olyan eljarasokat dolgozunk ki és tesztellink, amelyek kdzvetett médon, a mederfenék video-
zéasaval, és a képsorozatok elemzésével szolgaltatnak informéciot a mederanyag szemosszeté-
telérdl. Segitségével a korabbi kisszamu, (pl. egy 400 méteres folyamszelvényen 5-7 db) pont-

beli adat helyett akar mederanyag térképek eldallitasa is megvaldsulhat.

A dolgozatban ismertetésre keriilnek a vizsgalatra kivalasztott dunai mintateriileteken végre-
hajtott terepi mérések hagyomanyos (in. serleges mederanyagmintavételezés), valamint 1j,
kozvetett (vizalatti kamera) modszer kidolgozott eredményei. E16bbi esetben laboratériumban,
razdszitasorral elemezziik a begyiijtott mederanyag mintdkat, mig utébbinal képelemzd algo-
ritmusokkal (koztiik egy, a befogadd Tanszéken fejlesztett mesterséges intelligenciaval [MI])
értékeljiik ki a vizalatti felvételeket. A hagyomanyos, pontbeli mintdk eredményei a videdk
feliilvizsgalasaval, kézi uton keriilnek kiterjesztésre, azaz a felvételek segitségével kijeloljiik a
homogén, egybefliggd mederanyagli szakaszokat. Az igy kapott becsléseket dsszevetjiik a kép-
feldolgoz6 algoritmus, mederanyagfelismeré MI eredményeivel, valamint a terepen mért dram-
lasi sebesség (Acoustic Doppler Current Profiler) — mederanyagosszetétel kapcsolati gorbék

alapjan tett becslésekkel.

A dolgozatban bemutatott vizalatti felvételek és az 0j, innovativ képelemzési modszerek, me-
lyek tobbek kozott mesterséges intelligenciara €piilnek, nemcsak hazai, de nemzetkdzi szinten
is ujszertiek. A pontbéli mederanyagmérések ilyen jellegli folyamszelvénymenti, térképszerti
kiterjesztése/helyettesitése részletes, folydszakasz 1éptékii hidromorfologiai vizsgélatok és sza-

mitdgépes szimulaciok alapjaul szolgalhatnak.
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2. Bevezetés

2.1. Témavalasztéas indoklasa

A folyok aramléasa és a mederanyag kozott szoros Osszefiiggés van. A folydmedret felépitd-
szemcsék mérete és mennyisége befolyasolja az aramlast, hiszen ellenallasként hat a rajta el-
mozdulni akaré folyadékra. Ugyanakkor, a mederanyag Osszetétele nagyban fligg az dramlas
sebességétdl is, hisz egy gyorsabb folyam nagyobb szemcséket (kavics, gorgeteg) képes maga-
val sodorni. A meder formdja €s anyaga sok emberi (pl.: hajozas) és allati tevékenységet (pl.:

ivas) befolyasol.

Amikor egy foly6 egy adott szakaszéan lassul az aramlés, az elkezdi lerakni addig szallitott hor-
dalékat, akadalyozva ezzel a hajos kozlekedést. Ez péld4aul a Duna esetében komoly gondokat
okozhat, hiszen ez egy kiemelt fontossagu vizi tvonal Magyarorszag és a kdrnyezo orszagok

gazdasagaban (UTIBER, 2020).

Ezen folyamatnak forditottja, a medermélyiilés, amely mig a hajozasnak kedvez, olyan problé-
makat okozhat, mint példaul a talajvizszint csokkenése, veszélyeztetve ezzel a partisziirésii csa-
pos kutak vizellatasat (pl.: Budapest esetében). De ugyanitt gondolhatunk a meder pérusaira és
az azokat a szivargo viz eldl elzaro, finomszemcséjli lebegtetett hordalékra (azaz a kolmatacio

folyamatéra) is (Rice et al., 1998), mint fontos jelenség.

A kornyezettudatossag nevében, 1ényeges az 6shonos halakkal is foglalkozni. Kiilonb6z6 fajok
kiilonboz6 mederanyagot igényelnek ivaskor. Hogy a szaporulatot ne veszélyeztessiik, figyelni
kell ezen teriiletek megovasara, és ismerni kell az emberi beavatkozdsok medermorfologiara

gyakorolt hatasait (Fiistos et al., 2020).

Ezek mind a mederanyag gyakori és nagy kiterjedésti megfigyelését igénylik, melyet a tradici-
onalis mérési eljarasok azonban nem tesznek lehetdve, ugyanis a mederfeneket csak a minta-
vételek helyén, egy-egy pontban jellemzik (Ermilov et al., 2020). igy, amennyiben a folyo
mederanyaga valtozékony (pl. &tmeneti-jellegli folydszakasz, mint amilyen a Duna fels6-ma-
gyarorszagi szakasza is, ahol akar 100 méteren beliil el6fordulhat homok és kavics meder
egyarant), akkor a mérési pontokat irrealisan siiriteni kellene, tovabb ndvelve ezzel a munka-
igényliket. Ilyen folyomedrek esetében nagy teriiletre kiterjedd, térképszerii mederanyag fel-
mérések adhatnak csak kielégitd valaszokat, viszont ilyen eljarasok jelenleg nincsenek a gya-

korlatban. Jelen dolgozatban tehat egy ilyen modszer alkalmazasanak lehetdségeit vizsgaljuk
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2.2. Az eddig hasznalt modszerek
Mivel ez egy ¢élénken kutatott és fontos teriilet, szamos hagyomanyos mddszer 1étezik a meder-
anyag vizsgalatra (Bunte et al., 2001). Ezekbdl a leggyakoribbakat kiemeljiik az alabbiakban,

kitérve arra, miért van sziikség ezek mellett Gijabb eljarasokra.

2.2.1. Vonalmenti, szemcse szamlaldo modszerek

A legegyszeriibb modszer valosziniileg a szemcsék megszamlalasa. Ez érthetd okokbol csak
kavicsok (szemcseatmérd D = 2 - 64 mm) és gorgetegek (D = 64 mm f6l6tt) esetén alkalmaz-
hatd. Végezhet6 egy egyenes mentén, megadott 1épéskdzonként, aminek nagyobbnak kell len-
nie, mint a legnagyobb szemcseméret. Majd minden igy kijelolt pontban véletlenszeriien kézzel
begytjtiink egy-egy szemcsét. Ezekbdl laborban darabszerinti eloszlast készitiink, tekintettel a

kis elemszamra, és azok méretére.

Szinte minden 1épésben megegyezik ezzel az ugynevezett racs modszer, de a mintat itt egyenes

helyett egy példaul kotelekkel kijeldlt racs pontjaibol vessziik.

Mindkét eljaras sekély vizben végezhetd, melyben gyalog lehet kézlekedni. Mélyebb vizben
fizikailag gyijtott minta helyett le is fényképezhetjiik az adott teriiletet. Itt kiemelten fontos,
hogy a 1épéskdz meghaladja a legnagyobb szemcsét, hiszen igy keriilhetd el biztosan annak

tobbszori figyelembevétele. Ez a megoldas a terepen toltott idot is csokkenti.

2.2.2.Feliileti modszerek
A kovetkez6 nagy kategoria a feliileti mintavétel, melyben egy kis teriiletrdl, jellemzden 0,1-
1,0 m%-rél gytijtiink be minden szemcsét. A folyd méreteihez képest ez még mindig pontszerii

mérésnek felel meg. Ez az eljarés torténhet sokféleképpen.

A legkisebb eszkozigényli lehetdség egy erre a célra készitett, szabvanyos kerettel kijeldlt terti-
letrdl kézzel gylijteni a mintat. Ez 1ddigényes, €s nagy odafigyelést igényel, hisz a kavicsok
eltavolitasa utan, utdlag mar nem lehet eldonteni az aprobb szemcsékrdl, hogy a felszinhez tar-

toztak-e, vagy az alsobb rétegbdl szarmaztak, igy érdemesebb azokkal kezdeni.

Adhézids modszer segitségével is gytijthetiink mintat. Ehhez epoxigyanta, viasz vagy ragasztd
is hasznalhatd, de csak a szarazra keriilt meder részeken. Viz alatt agyag vagy lisztgyurma ajan-
lott. Els6 Iépésként egy lemezt bekeniink a mintavételhez valasztott anyaggal és hozzanyomjuk

a mintazandé mederfelszinhez. A lemez merevsége, €s az ajanlott kotéanyag fligg a pontban

4
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jellemzd hordalékszemcsemérettol. Végezetiil a megragadt szemcséket kiszed;iik, a kotéanyag

oldasaval, vagy mechanikai uton.

Egy sok szempontbdl kiemelkedd opcid a fagyasztasos modszer. Ennek soran folyékony nit-
rogénnel vagy széndioxiddal 0sszefagyasztunk egy megkdzelitéleg 2 cm mély és 10-15 cm
sugaru, koralaka mintat. Minden esetben, a gyljtott mintakbol a laborban egy szitasor segitsé-

gével tomeg szerinti eloszlast szamithatunk, és szemeloszlasi gorbét készithetiink.

A megnevezés ellenére a folyomeder teriiletéhez viszonyitva, ezek is csak pontbéli adatokat
biztositanak. Tovabb4, ezek a mddszerek is csak sekély vizben hasznélhatdak. Kivétel ez alol a
feliileti fagyasztasos eljaras, mely egy kitlizOhajoval €s a fedélzetén 1évo nagyteljesitményti gé-
pezettel (mely a fenéken ellen tud tartani a nagy folyokban fellépd er6knek) teljesithetd, viszont

hasznalata koltség- €s energiaigénye miatt nem jellemzd.

Idetartozik elméletben az ugynevezett serleges mintavevével végzett mintavételezés is, mely-
nek soran egy fémbdl késziilt serleget (harangot) eresztiink a mederfenékre és szantjuk fel azt,
mikdzben a megmozgatott hordalék a serleg belsejében felhalmozddik. Itt pontszerti teriilet he-
lyett egy vonal mentén (aramlassal parhuzamosan) vesziink mintat. Ez a leggyakoribb eljaras a
gyakorlatban és dolgozatunkhoz mi is ezt alkalmaztuk. Ezen mddszernek is megvannak a maga

korlatossagai, melyeket részletesebben a 4. fejezetben mutatunk be.

2.3. A szamitdgépes elemzési modszerek terjedése

Az ezredfordul6 kornyékén a hagyoméanyos modszerek mellett, a mar szamos teriileten hasznalt
képfeldolgozo eljarasokkal probaltak morfologiai vizsgalatokat végezni, hasznos alapokat le-
fektetve. A digitalis fényképezOgépek €s kamerdk elterjedésével a képsorok nagy mennyiség-
ben ¢és megfeleld mindségben eldallithatdoak. Emellett a szamitogépek fejlodésének koszonhe-
tden mara nagy tomegl adatok is gyorsan elemezhetéek. Ennek koszonhetden 0j szamitogépes
modszerek fejlesztésébe kezdtek, melyek, ha sikeresnek bizonyulnak forradalmasithatjak az
adatgylijtés és kiértékelés folyamatat. Segitségilikkel tobbet megtudhatunk a mederben lejat-

sz6do6 folyamatokrol.

Korabban mar mas teriileteken hasznalt fotogrammetria modszereket is igyekeztek felhasznélni
medermorfologiai elemzésekhez (Chandler et al., 2000). A céljuk meder adatok gyors és egy-
szerl gylijtése volt, melyhez digitalis fényképezdgépeket hasznaltak fel. Laboratériumi kismin-

tamodellel tesztelték az eljarasukat, egy 0,25m oldalt négyzetalak teriiletrdl késziilt felvételen.
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A biztatdo eredményeket kdvetden a kanadai Sunwapta folyonal végeztek tovabbi kutatast. A
folyo sajatossagai megkonnyitették a vizsgalat menetét. A vizhozam intenziv valtozasa miatt a
reggeli méréskor a meder jelentds részét nem boritja viz. A folyé melletti magas szirtek kivalod
helyet biztositottak a fénykép magasbol valo készitéséhez. Referencia pontokat helyeztek el a
vizsgalt teriileten, majd elkészitették a képeket. A sekély viz boritotta részekrdél hagyomanyos
modszerekkel szereztek adatokat. A kisérletek eredménye azt mutatta, hogy a terepi id6 lecsok-
kentését eredményezi a fotogrammetria alkalmazésa, viszont ehhez megfelelé mindségii ké-

pekre van sziikség.

A BASEGRAIN egy MATLAB alapu képelemz6 szoftver, melyet a Ziirichi Szovetségi M-
szaki Foiskolan fejlesztettek (Detert et al., 2013). A képrol elészor sziirkearnyalatok alapjan
kivalogatja a hézagokat, ¢ldetektalast végez, majd ezek segitségével lehatarolja az egyes szem-
cséket, és azok b-tengelyét (a hadrom iranyu térbeli kiterjedése koziil a kozépsot). Késébb a
felhasznal6 altal beirt paraméterek alapjan szemeloszlasi gorbét készit. A program megbizha-
tosdgat mar abban az évben vizsgalni kezdték (Riither, et al.2013). Eldszor laborban késziilt
képeket elemeztek, 6sszehasonlitva manudlisan vonalmentén végzett méréssel, és a minta is-
mert szemeloszlasi gorbéjével. Ehhez a kapott darabszerinti eloszlast tomegszerintivé alakitot-
tak a Fehr-képlettel. Ezt kovetden a Surna nevil folyoban készitettek képeket. Tiszta vize és a
rajta elhelyezett vizerdmi altal szabalyozott vizhozama miatt kivaloan megfelelt a teszteléshez.
Az eredmények elfogadhatdak voltak, de a kisebb szemcséket alul becsiilte. Sok paramétere
miatt az eljaras idéigényes, és tomeges adatgyiijtéshez nem alkalmas, inkabb pontszerii elem-

zésekhez. Nagyon jo képmindséget igényel, ami nem minden folyoban teljesithetd.

Hasonlo6 képelemz6 modszer a Wavelet-modszer (Buscombe, 2013), mely kevesebb input pa-
ramétere miatt mar alkalmasabb nagy mennyiségili mintaelemzésre. A mddszer vizalatti alkal-
mazasat kordbban mar elkezdték vizsgalni (Ermilov et al., 2020), s mi is ezalapjan valasztottuk

az Osszehasonlito vizsgalatainkhoz. A modszert bdvebben a 3. pontban mutatjuk be.

2.4. A kutatasunk célja

Bar mar szdmos modszer 1étezik a mederfenék osszetételének vizsgélatara, ahogy a fentiekben
ismertettiik, de tobbségiik csupan sekély vizben alkalmazhat6, idéigényes, valamint csak pont-
béli informacioval képes szolgalni. Kiemelkednek mégis a fénykép-elemz6 modszerek, hiszen
mély vizben is kivitelezhetdek, valamint magukban rejtik az 6sszefiizott képek (videok) egybe-

fiiggd (térképszerll), automatizalt elemzésének potencialjat. Dolgozatunkban ilyen mddszerek
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felmeriild hianyossagait és korlatjait keressiik, hogy egy nagyobb teriileten tomegesen, egybe-
fliggd szakaszokon lehessen mintavételt és elemzést végezni, majd nagy felbontdsu meder-
anyag térképeket késziteni. Ehhez megoldando6 a képmindségi probléma és az elemzés automa-

tizalasa.

Dolgozatunkban terepi méréseket végeztiink, melyek 1ényege az volt, hogy kijeldlt folyamszel-
vényekben, egy csonakbol leeresztett vizalatti kameraval videdra vettiik a foly6é medrét. A fel-
vételeket egy mederanyag-elemzd mesterséges intelligencia (artificial intelligence, Al) haszna-
lataval probaljuk elemezni (Benko et al., 2020). Az emlitett Al kordbban csak szarazra kertilt
mederszakaszokon lett alkalmazva, s az altalunk készitett folyoszelvénymenti mederfelvételek
jelentették szdmara az elsé vizalatti alkalmazast. Az ekképpen eldallitott tertileti vizsgalat alap-
jén feliileti szemeloszlast készitettiink az adott szelvényekrdl. Ennek megbizhatosagat vizsgal-
tuk gy, hogy tobb vizsgalati eljarassal is 0sszevetettiik az eredményeket, melyek a kdvetke-

z6ek voltak:

- a terepi mérések soran hagyomanyos fizikai mintavétel serleges mintavevd eszkozzel
(Isd. 2.2.2, illetve 4. fejezet)

- Un. wavelet transzformacios modszer a felvételekre (Isd. 2.3.)

- a készitett videdk szemrevételezése és a homogén szakaszok kiterjedésének, jellegének

megallapitasa

Ezen elemzésekkel kivantuk értékelni az Al képelemzés 1étjogosultsagat, €s feltarni esetleges

hibainak ¢€s korlatjainak okéat, valamint azokra javitasi lehetdségeket felvazolni.
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3. Eljarasok

3.1. ADCP é4ramlasmérd miiszer

A mérések sordn a hajohoz rogzitett WorkHorse Rio Grande 1200 kHz tipust ADCP (1. kép)
¢s hozzatartoz6 GPS segitségével rogzitettiik a hajo mozgasat. Ennek koszonhetden tudtuk tér-
ben elhelyezni a méréseket (vizmélység, mederalak, GPS-koordinatak). Igy a megfelelé pon-

tokban hasonlithattuk 6ssze a serleges mintavétellel és a kamera képbdl kapott eredményeket.

1. Kép: WorkHorse Rio Grande 1200 kHz tipusu ADCP

3.2. Serleges mintavételezés

Régota alkalmazott és széleskortien elterjedt mederfenék vizsgalati mdodszer a serleges minta-
vétel, mely soran fizikai mintat vesziink a fenék anyagabol. A mintavételhez egy kor szelvé-
nyl csipkézett minta vevd serleget haszndlunk (2. kép). Ezt a serleget huzzuk a meder felszi-
nén, mely a csipkézés miatt bele-bele kap a mederanyagba €s az a serleg belsejébe keriil. Az
igy szerzett mintat laborban 105°C-os szaritokemencében tomegallandosagig szaritjuk. A sza-
ritds utdn a minta hajlamos 6sszeallni, ezért azt mechanikailag szét kell zizni, ligyelve arra,
hogy a szemcséket ne torjiikk 6ssze. Az igy elokészitett mintakat szabvanyos szitasoron atraz-
zuk és az egyes szitakon fent maradt szemcsék tomegét lemérjiik. A kapott adatokbol megraj-
zolhatjuk a minta stirliség fliggvényét vagy szemeloszlasi gorbéjét.

Ez az eljarés a vett mintdra nagy pontossagu ¢és részletes adatokat ad, ugyanakkor szamos kor-
latja és hidnyossaga van. Példdul a minta szdrmazasanak helye csak hozzavetdlegesen is-
mert, hiszen a serleg vizmélységtdl fiiggéen tobb 10 méterre is lehet a hajotdl. A mintak

nem minden esetben a mederfelszinérdl szarmaznak, mivel a serleg olykor melyében belemar
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a mederbe. A minta nem a teljes mintavételi szakaszrol, hanem azon beliili egyes helyekrol
szdrmazik, ahol a serleg belekapott a mederbe. A mintakat csak viszonylag hosszl szakaszon

lehet gytjteni, ezért nagyobb teriilet feltérképezése nagyon koriilményes, ha egyaltalan lehet-

séges. A modszer atfutasi ideje hosszu, egyes fazisai nem automatizalhatoak.
RN

2. Kép: Serleges mintavevd eszkoz

A serleges mintavételt a vizsgalt szelvényekben mi végeztiik. A fenti serleges mintavevét méréhajoval
vontattuk, amig elegendé mederanyagot nem gytijtott, majd manualisan felhuztuk azt. Ezek utdn a min-
takat a VVT laborjaba s szallitottuk. Az eldkészitett mintakat gépi szitasoron raztuk at majd az egyes
frakciokat lemértiik, a kagylok mennyiségét leszamoltuk a nagyobb frakciok esetében, a kisebbekben
mennyiségi becslést adtunk. Az atszitalt mintakrol képet készitettiink gy, hogy minden frakci6 latszod-

jon. A lemért tomegekbdl elkészitettiik az egyes mintak szemeloszlasi gorbéit (3. kép).

i L i
Szemeloszlasi gorbe
Agyag Iszap Homok Kavics Apré
. ! . H ! gorgeteg

Finom ! Kozepes
iszap ' | iszap

Durva Finom 'Kizepes ' Durva Finom | Kozepes | Durva
iszap homok ! homok | hamok kavics | kavics | kavics
L 1
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3. Kép: Laboratoriumi razogép, szabvanyos szitasorral felszerelve (jobb
fent), Szaritott minta (bal fent), Elkészitett szemeloszlasi gorbe (alul)



Tikész Gergely Wwwwww:mﬂx L BME EMK VVT
Schrott Marton = - — 2021.
MUEGYETEM 178

3.3. Meder kamerazas
A mederfenékrél mozg6d hajoval videodfelvételeket készitettiink. A felvételhez kereske-
delmi forgalomban kaphat6 GoPro kamerakat hasznaltunk, melyek egy aramvonalas nehezék-

hez voltak rogzitve, két buvarlampaval és négy 1ézer mutatoval egyiitt (4. kép).

4. Kép: A mederfelvételekhez haszndlt installacio

A mederfenék kozelébe a felszini fény mar nem jut le, ezért a lampak adjak a felvételekhez
sziikséges fényt. A lézer fények az elkésziilt képek pixel/mm ardnyinak megallapitasahoz
sziikségesek. A nehezék a kamera lestilyozasat végzi, kiillonben az felliszna. A nehezéket a ha-
johoz egy drotsodrony rogziti €s a kamera egy elektromos csorlével mozgathatd fiiggélegesen.
Az eljaras sordn a mér6hajo egyenletes sebességgel halad egy keresztszelvényen, mikdzben
a kamerat kezeld személy, a csorldvel megprobalja kdzel azonos tavolsdgban tartani a kamerat
a fenéktdl a kamera képe alapjan. Ez nem egyszer(i, mivel a kamera Wi-Fi jelen kiildi az é16
képet, amely egy okostelefonnal konnyedén foghato és megjelenithetd, de a jelek tobb méteres
vizboritottsdg esetén elnyelddnek. Ezt kikiiszobdlendden, egy Coax kabelt hasznalunk an-
tenna gyanant, viszont ezen az Uton hozzavetdlegesen 30 masodpercet késik a kamera képe. A
hajo mozgésa a hajohoz erdsitett ADCP mérdeszkdz altal rogzitett GPS adatok felhasznélasaval
Osszekapcsolhatoak az elkésziilt képsorokkal.

Az igy létrehozott felvételeket elemeztiik két képelemzo eljarassal. Valamint 6sszehasonlitot-

tuk a videdkon szabadszemmel meghatarozott homogén szakaszokkal.
A kamerazast a serleges mintavétel elott végeztiik, az elektromos csorlot a kamera képe alapjan

mi iranyitottuk. Mérések kozott ellendriztiik a lampak elemeit, a GoPro-k akkumulatorat és

tarhelyét.

10
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3.4. Wavelet transzformacios képelemzés

Ez az eljaras a BASEGRAIN moddszerrel szemben kevés input paramétert igényel, robosztu-
sabb, csak a mm/pixel aranyt sziikséges megadni. Ezt akar egy automatizalt folyamattal is meg-
tehetjiik. Ezzel gyorsabb elemzést érhetiink el, és nem lesziink pontbéli mérésekre limitalva.

Az eljaras soran (5. kép) a képet eloszor sziirkedrnyalatossa alakitjak, ezutan vonalak mentén
elemzik azt. A sorokban a pixelek intenzitas értékeibdl fliggvényt készitenek. Ezt folytonos
wavelet transzformaciokkal kiilonb6zd elemi hullamokra bontjak, majd kiszamoljak ezek tel-
jesitményspektrumat. Ezek dsszegzésével megkapjak a vonal menti eloszlast, melybdl szamit-
hato a szemeloszlas striiségfliggvénye. Az 6sszehasonlitashoz az egyes szemcse frakciok rész-

aranyat hasznaltuk fel.

Cc Continuous wavelet transform X |g' Spectral power
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5. Kép: Wavelet transzformdcios modszert szemléltetd folyamatabra (Church, 2006)

A program korlatossagabol kifolyolag a 3 pixelnél kisebb és a vizsgalt teriilet harmadanal na-
gyobb szemcséket figyelmen kiviil hagyja (Buscombe, 2013), mely esetiinkben atszamitva az
1 — 1,7 mm szematmérdk alatti szemcsék elhagyasat jelentette. Mindez a hasznalt videofelbon-

tastol, valamint a teljesitheté kamera-mederfenék tavolsagtol fligg.

3.5. Kép elemzés mesterséges intelligenciaval (Al)

Az éltalunk hasznalt mesterséges intelligenciat Benkd Gergely fejlesztette €s tanitotta be. A
modszer 1ényege, hogy egy mederfeneket dbrazolod képkockan az algoritmus felismerje és el-
kiilonitse a homokos, kavicsos teriileteket, valamint a fellelhetd nagyobb gorgetegeket. A meg-
valositashoz egy mélytanuldson (Deep Learning) alapuld modszert hasznaltak. Ezt a modszert
szamos egy¢b teriileten alkalmazzdk. Célunk az, hogy megvizsgaljuk jelentoségét, lehetdségét
vizalatti mederfenék vizsgalatok soran is. Szamos elénye kozott a kivald osztalyba sorolo ké-

pessége miatt alkalmas a szamunkra sziikséges képelemzés elvégzésére. A konvolucids

11
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neutralis halozati modellt hasznal6 szemantikus szegmentacion alapuld képfelismerd modsze-
rek minden pixelhez egy osztalyt rendelnek, ez alapjan elhatarolnak minden egyes képen meg-
jelend osztalyt (6.kép).

pooled Fully-connected 1

feature maps pooled ~ featuremaps feature maps

s

plyx)

I

00000000

Outputs
Input

Convolutional Pooling 1 Convolutional
layer 1 layer 2

Pooling 2

6. Kép: Konvolucios neutrdlis halozat (Benkd, 2018)

Ezeknek az algoritmusoknak nagyméretli adatbazisra van sziikségiik a képeken megjelend tar-
gyak azonositasdhoz. Ez hosszl betanitds soran hozhato 1étre, mivel egyeldre az elterjedt me-
todus szerint irdnyitott és feliigyelt folyamatként torténik, vagyis a legegyszerlibb kézzel elvé-
gezni. A betanitas soran nagy mennyiségii képet mutatnak meg az algoritmusnak, majd azokon
bejelolik a felismerendd és osztdlyozando szegmenseket, ezutan manualisan megadjak a szeg-

menshez hozzarendelni kivant osztalyokat.

7. Kép: Egy képkocka és a hozza késziilt elemzés

Az altalunk elemezni kivant képsorok felbontasat lecsokkentjiik a futasidd roviditése érdeké-
ben, majd kiilonallo képekre bontjuk. Ezeket a betanitott algoritmusnak egyenként adjuk oda.
A mesterséges intelligencia minden képrol készit egy kivonatot, ahol a homok, kavics és gor-
geteg frakciokat eltérd szinnel jeloli (7. kép). Az, igy kapott képeket egy altalunk készitett
MATLAB program elemzi. Az eredeti felvétel minden 1,5 maésodperceik képkockajara

12
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(ezekhez a képekhez van ADCP adatunk) elkésziti az egyes frakciok eloszlasat. A felvételi

mindségbdl szarmazd hirtelen valtozasok kikiiszobolésehez (par méteres) mozgdatlagot hasz-
nalunk a teljes adatsoron. Ezekbdl az adatokbol abrazolhato a frakciok eloszlasa egy teljes szel-

vény mentén.

Az egyik szelvény nyers képsorain lefuttattunk egy képjavito programot, mely kifejezetten viz-
alatti képek mindség javitasara késziilt (Ancuti et al., 2018). Ez két masolatot készit a képekrol,
az egyiken a fehéregyensulyt, a masikon az élességet allitja, majd ezek kombinalasaval hozza

1étre a javitott képet. Ennek az elemzése nem hozott szignifikans eltérést, igy nem alkalmaztuk.

3.6. Mddszerek 0sszehasonlitasa

A meérések alatt rogzitett GPS koordinatak alapjan abrazoltuk a mérési itvonalakat, a serleges
mintavételezésekhez legkdzelebbi pontokat kivalasztottuk a mederkamerazasokbol. A serleges
mederanyagvételi pontokhoz tartozo képeket elemeztiik a wavelet transzformacios eljarassal és
amesterséges intelligenciaval is. Mindhdrom modszerrel meghataroztuk a frakciok részaranyait

a vizsgalt pontokban.

3.7. Mintateriilet bemutatésa
A mederkamerazast Ercsitdl délre a Duna 1618 fkm és 1620 tkm kozotti szakaszan végeztiik
harom szelvényben (8. kép). Ezekre a tovabbiakban felsd, kozépso €s alsd néven hivatkozunk.

A mederanyag mintavételek ezen szelvényekre merdlegesen, a keresztszelvényen aranyosan

s - ; ) k.Y
Vizsgalt folyoszakasz . |
Ercsi kozeleben "

AN
y 0.

& Jelmagyarazat
(tvona| taréspontjal

8. Kép: A mintateriilet a vizsgalt szelvényekkel
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elosztva késziiltek. Az egyes mintak elnevezése a szelvénybdl és egy sorszambol allnak, pl.:

F/1 a felsO szelvénybdl szarmazé 1. minta.

A Duna ezen a teriileten kozépso szakaszjellegii tulajdonsagokat mutat. A mérés soran a 6 mé-

teres vizmélység is eléfordult. Egy a kozelben végzett kutatas soran magas lebegtetett horda-

lékhozam értékeket mértek (Pomazi, 2020). Ez rosszabb lathatosagi viszonyokat eredményez,

mint az eddig képelemzéssel vizsgalt folyokban. A nagy hajoforgalom nehezitheti az itt végzett

méréseket.

14
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4. Eredmények

4.1. Osszehasonlitas pontokban
A koréabban leirtak alapjan 6sszehasonlitottuk a kiilonb6z6 mddszerekkel meghatarozott szem-
cs¢ frakcidinak részaranyait. Ezeket oszlopdiagramokkal abrazoltuk minden egyes mintavételi

pontra (9., 10., 11. képek)

4.1.1.Fels6 szelvény
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9. Kép: A felsé szelvény kiilonbozd eljarasokkal nyert eredményeinek dsszehasonlitasa.
Nyers képek az dsszehasonlitasi pontokban (bal), azokbol a mesterséges intelligenciaval eléallitott képek (kozépen), eljarasok
osszehasonlitasa (jobb). A diagrammokon az Al oszlopok nem az adott kép, hanem az adott képhez tartozé mozgodtlagot ab-
razoljak.
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A felsé szelvényben (9. kép) a legtobb homokot a serleges mintavétel, kavicsot a mesterséges
intelligencia, gorgeteget a Wavelet modszer adott. Ettdl a 3. mérési pont kissé eltért, viszont
itt lathatd, hogy a szinkodolt kép nagyban eltéré eredményt mutat a diagramhoz képest, a

mozgoatlag miatt.

4.1.2.K6z€pso szelvény

K/1
100
=0
£ 80
2 70
Z
S 60
3 Al
g w0 -
= 40 m Szita
g 30
£ 20 Wavelet
* 10
o _—
homak kavics gorgeteg
Frakcidk
K/2
100
%0
2 80
= 70
Z
B 6o
3 A
g 0 =
= 40 uszita
2 30
< ,
= 20 Wavelet
“ 10
.,
homok kavics gorgeteg
Frakciok
K/3
100
%0
2 80
= 70
Z
B 60
3 Al
] Y.
g %0
z u szita
2 30
< .
% 0 Wavelet
o
0
homak kavics gorgeteg
Frakciok
K/4
100
%0
£ 80
=
z 70
B 60
]
3 50 mAl
<
_Jé 40 mSzita
g 30 o
% 20 Wavelet
rom
] ||
homok kavics gorgeteg
Frakcick

10. Kép: A felsd szelvény kiilonbézd eljardasokkal nyert eredményeinek ésszehasonlitisa.
Nyers képek az dsszehasonlitasi pontokban (bal), azokbol a mesterséges intelligenciaval eléallitott képek (kézépen), eljardsok
dsszehasonlitdsa (jobb). A diagrammokon az Al oszlopok nem az adott kép, hanem az adott képhez tartozé mozgoatlagot ab-
razoljak.

A kozéps6 szelvényben (10. kép) az eredmények hasonldak az 4.1.1. pontban leirtakhoz, vi-
szont a Wavelet modszer kevesebb gorgeteget észlelt, és a homok is megjelent benne. Ezek

miatt jobb hasonlosagot mutat a masik két modszerhez.
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%3

4.1.3. Als¢ szelvény
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11. Kép: Az alsé szelvény kiilonbozd eljardsokkal nyert eredményeinek dsszehasonlitasa.
Nyers képek az dsszehasonlitasi pontokban (bal), azokbol a mesterséges intelligenciaval eléallitott képek (kézépen), eljardasok
osszehasonlitdsa (jobb). A diagrammokon az Al oszlopok nem az adott kép, hanem az adott képhez tartozé mozgoatlagot ab-
razoljak.
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A Wavelet elemzés az also szelvényen is (11. kép) jobban megkozeliti az mesterséges intelli-

o
|

gencia altal adott eredményeket. Viszont az A/4 és kisebb mértékben az A/5 pontokban ismét
jelentkezik az anomalia, hogy a képen nagy mennyiségii homok szerepel, viszont a mozgdat-

lag alapjan ez lecsokkent.

4.2. Frakciok megoszlasa szelvény mentén
A mesterséges intelligencia eredményeibdl szamitott mozgd atlag alapjan a frakcid aranyokat

halmozott teriilet diagrammon abrazoltuk, a bal parttol mért tavolsag fiiggvényében. Erre fel-
helyeztiik a serleges mintavételbdl késziilt eredményeket, halmozott oszlopokként (12., 13.,
14. képek also abrain fliggdlegesekkel). Ezt 6sszehasonlitottuk a videdk szabad szemmel tor-

ténd elemzésének eredményével.

4.2.1.Felso6 szelvény

Fels6 szelvény

Jelmagyarazat
s Ertelmezhetetlen
o Homok
& Kavics
& Mintavételi pontok

Frakciok megoszlasa az fels6 szelvényben
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12. Kép: A felsé szelvény kiilonbozo eljarasokkal nyert eredményeinek dsszehasonlitasa.
Az Al altal, frakciok aranyabol készitett gorbék (alul). A serleges mintavétel eredményeit F/1-t6l F/4-ig fliggdleges, a szita-
las eredményével aranyos, vonalak jelolik. Videok szabad szemmel tértént elemzésébdl abrazolt homogén szakaszok (feliil).
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Az F/4 serleges mintavételbdl szarmazd eredmény nehezen lathatd az abran (12. kép), mi-
vel az a kameraval vizsgalt teriilet sz€lén van, és nincs mozgdatlag. A mesterséges intelli-
gencia F/3, F/4 értékei nagyon szép egyezést mutatnak a mederanyag mintavétellel. A
tobbi pontban viszont jelentésen nagyobb ardnyban mutat homokot, mint a mesterséges
intelligenciaval készitett adatsor, ahogy az a pontokban val6 6sszehasonlitdsnal is lathato
volt (9. kép). A térképen a vided alapjan jelolt szakaszok viszont szoros kapcsolatot mu-
tatnak az Al gorbével, a frakciok megoszlasa a szelvénymentén jol illeszkedik a videdk
szabadszemmel végzett elemzéséhez (10. kép). Ez leginkabb a homokos teriileteken 1at-

hato.
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4.2.2.K06z€pso szelvény
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13. Kép: A kbzépso szelvény kiilonbozo eljarasokkal nyert eredményeinek ésszehasonlitasa.
Az Al altal, frakciok aranyabol készitett gérbék (alul). A serleges mintavétel eredményeit K/1-tol K/4-ig fiiggoleges, a szitdlas
eredményével ardanyos, vonalak jelolik. Videok szabad szemmel tortént elemzésébol abrazolt homogeén szakaszok (feliil).

A két sz¢ls6, a K/1 és a K/4-es pontban, serleges mintavétel nagyobb hasonldsagot mutat az
Al altal generalt frakci6 aranyokhoz, mint a kozépsok. A térképen jelolt homokos szakasz itt

is megkozelitdleg egybeesik a mesterséges intelligencia altal jelolt csuccesal (13. kép).
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14. Kép: Az also szelvény kiilonbozo eljarasokkal nyert eredményeinek dsszehasonlitasa.
Az Al dltal, frakciok aranyabol készitett gorbék (alul). A serleges mintavétel eredményeit A/1-t61 A/5-ig fiiggdleges, a szitalds
eredmeényével ardanyos, vonalak jelolik. Videok szabad szemmel tortént elemzésébol abrazol homogeén szakaszok (feliil).

Az alsé szelvényben (14. kép), a korabbi generdcios kameraval késziilt felvétel, az Al és a
mederanyag mintavétel értékei nem egyeznek, sokkal lazdbb kapcsolatot mutatnak. A térké-
pen jelolt homokos szakasz itt is egybeesik a mesterséges intelligencia altal jelolt homoko-
sabb szakasszal, bar a mozg¢ atlaggal kisebb a csucs (azaz a homok részardnya), mint a masik

két szelvényben volt.
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Az eredmények ismeretében altalanossagban elmondhatd, hogy a fizikai mederanyag mintavé-
telezo eljaras az 6sszes modszer koziil a legtobb homokot jelezte, amit véleményiink szerint az
okozott, hogy ez az egyetlen mddszer, amely nem csak kdzvetleniil a mederfelszint vizsgélja.
Koréabbi vizsgalatok ugyanis radmutattak, hogy homokos-kavics dsszetételti mederfenéken az
un. szelektiv hordalékvandorlas kovetkezményeként megvaltozik a mederfelszin Osszetétele,
durvul, mert a jellemzOéen hosszl idon keresztiil fennalld kis- és kozépvizes iddszakokban a
finomabb frakciok szinte teljesen kimosddhatnak a meder felszini rétegébdl. Ezt a jelenséget

illusztralja az alabbi dbra, amin a mederanyag rétegzettsége figyelhetdé meg (15. kép).

T - ' 1.0 7

/
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/

/
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atesett anyag sulyszazaléka

15. Kép: Szelektiv erozio kovetkeztében kialakulo rétegzettség (Diplas, 1988)

Mivel ismert ez a jelensé€g, az eltérés a fizikai és kép alapu eljarasok eredményei kozott magya-
razhatd, jollehet a mintavevo serleg mederanyagba valo belemertiilési mélysége nem ismert, és

ez az adatok értékelésében nagyfoku bizonytalansagot okoz.

Az eredményeink alapjan arra jutottunk, hogy a Wavelet transzformacios eljaras a finom szem-
cséket nem tudja feldolgozni, ezért jelentdsen alul becsiilte azok ardnyat a mederben. Fontos
tapasztalat volt, hogy a modszer hatékonysaga nagyban fiigg a képmindségtdl, vagy maskép-
pen, nagyon érzékeny a képmindségre. Elmondhato, hogy ez a modszer jelezte, a tobbihez ké-
pest kiugré modon, a legtobb gorgeteget. Mivel a képek ellendrzésével egyértelmii, hogy a gor-
geteg frakciot feliilbecsli, azt feltételezziik, hogy a finom frakcioja teriileteket, 6sszefliggd ho-
mogén foltokat érzékeli nagy hordalékszemcséknek. A Wavelet eljaras masik hatranya a mes-
terséges intelligenciaval szemben, hogy képenként sziikséges megadni a méretszorzot, amit egy
a képen rogzitett referenciaval, mondjuk allandé tavolsagt lézerfényekkel ki lehetne kiisz-

O0bolni.
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A mesterséges intelligencia alapt eljaras a két masik modszer koz¢ becsli a homok és gorgeteg
frakciokat, és altalaban magasabb kavics aranyt jelez. A teriiletek lehatarolasa sokszor nem elég
részletes, igy lathato volt, hogy sokszor homokos foltokat is kavicsnak érzékel. Mivel a betani-
tas a képen 1év6 szemcsék egymashoz viszonyitott mérete alapjan tortént igy a frakciohatarokat
nem tudja konzekvensen kezelni. Ezeket tovabbi betanitassal, vagy kalibracioval kiiszobolhet-
nénk ki. Mivel a képmindség ennél a mddszernél is fontos szerepet jatszik, érdemesnek tartjuk
nagyobb felbontasu képek elemzését, és a szamitasi idot inkabb az elemzett képek szaméval

csokkenteni.

A fentiekbdl latszik, hogy a mederkamerazas modjan mindenképpen érdemes lenne javitani,
mivel a képalapt eljardsok pontossaga nagyban fiigg a képek mindségétol. Ezek jelentOs terii-
lete tul sotét, vagy éppen tal vilagos az elemzésekhez, egyenletesebb megvilagitassal és jobb
kamera bedllitassal lehetne javitani rajta. Mivel a gyorsan valtozé medermélységet nehéz leko-
vetni a lassan felszinre érd kép alapjan, gyakran tul messzi képet kapunk, amin alig latszik t6bb
a lebegtetett hordaléknal, vagy felkavarjuk a mederanyagot. Ezt akar egy nyomasmérd vagy
egy tavolsagmérd (amennyiben a lebegtetett hordalék ellenére is pontos eredményt tud nyuj-
tani) késziilékkel, és esetleg egy automatizalt irdnyitd berendezéssel lehetne megoldani.

Latva a két képelemz0 eljaras alkalmazasi korlatait, javaslatként megfogalmazhat6, hogy kom-
binaljuk a szoftvereket a pontosabb eredmények érdekében, hiszen az Al képes az aprobb szem-
cseket is felismerni, a Wavelet modszer pedig a nagyobb frakcidkat tudja pontosabban ele-
mezni. Egy ilyen Osszetett eljarassal vélhetden még részletesebb mederdsszetétel elemzés lenne

végrehajthato, tobb frakcid szamszeriisitésével.

Osszefoglalasként, a TDK keretében elvégzett kutatdsaink alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalt
képelemzd modszerek, koriiltekintd alkalmazéssal és kiegészitd mérésekkel vald igazolas utan,
megfeleld eszkozok lehetnek nagy kiterjedésti, valtozékony szemosszetételli folyomedrek me-
derszemosszetétel térképeinek eldallitdsara. Mivel mind a helyszini mérés, mind az adatfeldol-
gozas hatékonyan, rovid 1d6 alatt végrehajthato, megismételt mérésekkel a mederszemosszeté-
tel idébeli valtozasara is ra lehet mutatni, ami pl. egy arhullam hatasat, vagy valamilyen beavat-
kozas mederanyagra valo hatasat mutathatja be. A képalapti médszerekkel eldallithato eloszla-
sok kivalo alapadatot szolgaltatnak olyan szimuldciés modelleknek, amelyek képesek a teriile-
tileg valtozo6 hordalékadatokat kezelni, de megfeleld alapot adnak pl. él6hely-hidraulikai vizs-

galatoknak is, ahol a mederdsszetétel fontos szerepet jatszik.
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