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1 Bevezetés

1.1. SLAM rendszerek

Napjainkban egyre elterjedtebbek az autoném mobil robotok és az élet egyre tébb
teriiletén taldlkozhatunk velitk. A feladatuktél fliggden lehet hogy ismerniiik kell a
kornyezetiiket, észlelniiik kell a felbukkané akadalyokat, meg kell tudniuk hatarozni a
helyzetiiket egy adott teriileten. Az egyes kutatasok a robotok irdnyitasahoz kiilonféle
tipusi szenzorokat hasznélnak fel, de a mobil robotok jelent6s piaci térhéditdsa miatt
mar iparagi szinten elterjedt szenzoros megoldasokrol is beszélhetiink [1], [2].

A kornyezet érzékelésére az egyik elterjedt kutatasi vonal a a gépi latas alapi technika. A
jarmi szdmara nem biztos, hogy rendelkezésre all a kérnyezetrél térkép, igy menet kézben
kell azt elkésziteni a bejart teriiletrél szerzett informécidk alapjan. Amikor a navigacid
soran a kornyezet megismerése és a sajat helyzet meghatarozasa egyszerre torténik, azt
a navigacids eljarast nevezik Szimultan Lokalizacié és Térképmeghatarozasnak, vagy a
szakirodalomban alkalmazott roviditéssel: SLAM rendszernek. A SLAM technika [3]
koérnyezetét is fel tudjuk térképezni.

A SLAM alapvetd problémaja az egyes mérésekbdl eredd bizonytalansagok kezelése,
amelyek legf6képpen a szenzorok mérési pontatlansiganak, a zajoknak és/vagy a technikai
korlatoknak koszonheték. Széles korben alkalmaznak kiilonb6zé valdszintiségi-modelleket
ezeknek a bizonytalansdgoknak a megfeleld kozelitésére és a hatékony becslésekhez.
A folyamat altalanossagban véve olyan adatokkal operdl, amelyek szenzoros (példaul
LIDAR) mérésekbdl adédnak [4]. A kutatdsom sordn alkalmazott robot esetén a vélasztott
szenzor egy RGB-D kamera, amely szininformécié mellett az egyes képpontok, képsiktol
mért tavolsagi adatat is szolgaltatja. A kutatds alapjat képzé RGBD-alapt kameranak
kdszonhetden, nem csak egyszerien SLAM-r6l beszélhetiink, hanem Visual Simultaneous
Localization and Mapping-rél (VSLAM-rél).

A beltéri navigacié soran nem lehet hasznélni olyan abszolut helyzetmeghatarozésra
szolgalé rendszereket, mint példaul a GPS rendszer, ami nagymértékben megkoénnyiti a na-

gyobb tertileten valé helyzetmeghatarozast. Azonban kiépithetd beltérben is haszndlhaté



abszolut helyzetmeghatarozo rendszer, de ehhez kiilsé szenzorok, vagy passziv referencia
jelolék elhelyezése sziikséges. A kutatdsom elsésorban a beltéri helyzetmeghatarozasra
hasznalhat6 moédszereket vizsgalja és mutat be egy sajat, beltérben haszndlhaté SLAM
rendszert, aminek nincs sziiksége kiils6 szenzorokra, jeladdkra. Az elmult idében egyre
tobb gazdasigos és kis méretili szenzor érheto el gépi latast hasznalé rendszerekhez, példaul
a Xtion [5], Intel RealSense [6] és Kinect [7] szenzor. Az egyszeriibb kiviteliik ellenére
elegend6 pontossaggal rendelkeznek egy kisebb méretli robot kérnyezetének érzékeléséhez.
A jarmi kornyezetérol egy részletgazdag 3D térkép készithetd segitségiikkel. Az RGB-D
kamerdkat, akarcsak a sztereOkamerakat vagy a LIDAR-t igen sok kutatas hasznalja,
mint elsédleges szenzort.

Ilyen SLAM rendszerket dolgoztak ki Scaramuzza-ék [8], Whelan és kollégai [9] [10],
Qiang csapata [11], Endres-ék [12] [13], Stiicklerék [14], Henryék csapata [15] [16],
Hachiuma-ék [17], Yangdong-ék [18] és Rongsong-ék [19]. Valamint ilyen rendszer a
Co-fusion [20] és a Static Fusion [21]. A felsorolt munkékat vettem a kutatdsom alapjiul
és a sajat rendszeremet elsésorban ezekkel a munkakkal hasonlitottam 6ssze minoségi

jellemzdkben.

1.2. Sajat rendszer fejlodése

A disszertacioban bemutatott sajat SLAM rendszer és 3D rekonstrukcids eljaras esetében
nincs sziikség elére kiépitett szenzorrendszerre. A rendszer a mozgas becslését egy
RGB-D kamera adatainak felhasznaldsival éri el. A jelenleg kifejlesztett rendszernek
szamos el6zmény projektje volt. Az els6 ilyen projekt 2008-ban a Magyarok a Marson
cimf{i versenyen II. helyezést ért el. Itt egy plafonra szerelt kamera figyelte a jarmiivet
és ennek alapjan tortént az irdnyitdsa. Ennek tovabbfejlesztett valtozata a 2009-es
Orszégos Tudoméanyos Didakkori Konferencia, Miiszaki tudomanyok szekcidéjaban elsé
helyezésben részesiilt ("Mavridisz Vaszilisz, Somlyai Lasz16, G4l Béla: Lézerszkennerrel
tamogatott korbeldtérendszer 6njaré roboton”). Itt egy sajat, 360 fokban korbeldtd
lézerszkennert fejlesztettiink ki a navigacidhoz. Ezekben a projektekben {6 szerepem a
hardvert miikddtetd elektronika megtervezése és az azt miikodtet6 firmware elkészitése
volt. A robotos rendszeriinket lényegesen tovabbfejlesztve mutattuk be a 2011-es
OTDK Informatkatudomdanyi szekciéban, ahol dolgozatunkat (Csaba Gyorgy, Somlyai
Lész16: Gépi latason alapulé akadalyelkeriilés) I1. helyezéssel értékelték. Itt a kordbbi
lézerszkennert fejlesztettiik tovabb, ami egy LEGO tornyon kapott helyet.

A rendszeriinket egy taviranyitds autora épitettiik fel. Az auté eredeti vezérld rendszere

helyett két elektronikai kartyat terveztem, aminek a segitségével az autd szamitdgéprol
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iranyithaté volt. Ezek a CAN bridge nevii kartya (6.1.3. melléklet) és a motormeghajté
modul (6.1.3. melléklet). A rendszeriinket két magyar nyelvii eléadason [22] [23] és egy
nemzetkozi konferencian [24] is bemutattuk.

Kutatasaim soran dolgoztam egy kisméreti GPS altal vezérelt robotrepiilé kommu-
ahol a GPS rendszerrel megismerkedtem. Késébb készitettem egy 1égkori paramétereket
méré adatgyiijté rendszert [26], amit kis méretli robotrepiilén, vagy robotautén lehettett
elhelyezni. Egy kés6bbi munka soran Gsszehasonlitottuk a sajat strukturdlt megvilagitast
hasznal6 érzékel6t, amit korabban fejlesztettiink ki a Kinect szenzorral, valamint ezek
pontossagat is megvizsgaltuk [27].

A korabban kifejlesztett 1ézerszkennert felvaltottam a Kinect szenzorral, a nagyobb
mérési pontossag és nagyobb mérési adatmennyiség miatt. Ezt a szenzort kalibraltam,
majd elhelyeztem a sajit robotautéra [28]. Itt vizsgaltam a szenzor pontossagat, és
javitottam a mélységi képet szlirés segitségével. Az Gsszeépitett rendszer segitségével az
Egyetem laborjaiban készitettem szamos off-line adathalmazt a Kinect szenzorral, amit
kés6bb az algoritmusaim teszteléséhez tudtam felhasznalni.

A mobilrobot és ra rogzitett szenzor mozgasdnak becslésére az elsé probalkozdsokat egy
SVD felbontdson alapuld iterativ algoritmussal végeztem. Az egymds utani szines képeken
kivalasztott jellemzépontparok segitségével, az SVD felbontast hasznalva hataroztam
meg két egymés utdni kamera pozicié kozotti relativ elmozdulast [29]. Az eljards, még
nagy futési idével rendelkezett.

Ennek az algoritmusnak a tovabbfejlesztésével jelentds javulast értem el a futdsi ido és
pontossag tekintetében [30] [31]. Végiil kifejlesztettem egy sajit keretrendszert a jelenlegi
ISVD algoritmusomhoz [32]. A keretrendszer segitségével a sajat adathalmazokon kiviil,
két kiilsé adatbazison (TUM [33], POZNAN [34]) is lehet az algoritmus pontossagat
vizsgalni.

A rendszer kévetkezé valtozata pontosabb becslést ad az elmozduldsra, és a miikdése
is robusztusabb a korabbi rendszernél, a tovabbfejlesztett illesztési eljarasnak és a valos
idejii Loop-closure (zart hurok detektélasi) algoritmusnak koszonhetéen [35]. Végiil
a végso rendszerem pontossagat a tobb korabbi kép sulyozott illesztésével, az ISLAM

algoritmusom segitségével tovabb pontositottam [36].
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2 Robot helymeghatarozasi rendszerek,
SLAM eljarasok

2.1. A kutatasi téma hattere

A térképkészités és a lokalizacié meghatarozasa érdekében a mobilrobotra szerelt, vagy
altalanosabban, a mozgd merevtesten elhelyezkedé kamera egymas utani felvételeket
készit, mikozben elmozdul a térben. A két ponthalmazt, vagy szokasos elnevezéssel
pontfelh6t egymasba térképezo tarnszformacié meghatarozza a két felvétel kozott tortént
elmozdulast és orientdcovaltozast. Pontfelhék illesztésére az egyik tradicionalis és gyakran
alkalmazott technika az Iterative Closest Points (ICP) algoritmus [37], melynek {6 1épései a
kovetkez6k: Adott két ponthalmazunk P és P’, és a P’ ponthalmazhoz szeretnénk illeszteni
az el6z6 képbdl kinyert P ponthalmazt. A két ponthalmaz silypontjat meghatarozzuk,
és egy eltolds transzforméacioval az Gjabb ponthalmaz silypontjaba toljuk a korabbit.
P minden pontjahoz megkeressiik P’ legkozelebbi pontjat, illetve P’ minden pontjaval
is megcsinaljuk ugyanezt. Ahol mindkét ponthalmazbdl vizsgalva ugyanaz a pontpart
kapjuk, meghatdrozzuk azt a transzforméciét, ami a legkisebb hibaval képezi P-t P’-be,
majd iterdljuk a pontparok megfeleltetését és az egymaéasba képzést. Az algoritmusnak
szamos véltozata van [38] és RGB-D szenzorok esetén is sokszor alkalmaztdk mar [39, 40].

Ezeket a valtozatokat a kovetkezd hat szakasz egyikére gyakorolt hatasuk alapjan

osztélyozhatjuk a [41] cikk alapjén:

—

. Egy pontkészlet kivalasztasa az egyik vagy mindkét pontfelhében.
2. Ezen pontok parositasa a masik halé mintaival.
3. A pontparok illesztésének silyozasa, az illesztés minéségének fiiggvényében.

4. Bizonyos pontparok elvetése, akar egyenkénti vizsgalat, akar az Osszes par figyelem-

bevétele alapjan.

5. Hibametrika hozzarendelése a pontpérok illesztési mindsége alapjan.

12



6. A hibametrika minimalizdlasa.

A pontkészlet kivalasztasdhoz tObb stratégia is létezik: az Osszes elérheté pont
hasznalata, amely nagyon szamitdsigényes; az elérhet6 pontok egyenletes mintavételezése;
véletlen mintavételezés (minden iteraciéban més mintahalmazzal); pontok kivélasztasa
magas intenzitasgradiens alapjan, olyan valtozatokban, amelyek a szin vagy intenzitas
hasznélataval segitik az illesztést; az el6z6 modszerek mindegyike valaszthat pontokat
csak az egyik pontfelh6bdl, vagy kivalaszthat forraspontokat mindkét halmazbol. Szamos
kutatas un. jellemzépont, vagy jellemzodetektor alapu kivdlasztast végez, ahol valamilyen
lokélis specialitds alapjan torténik a pontok kivalasztdsa. Az eredmény lehet egyszeriien
a jellemzépontok koordinataja, de jellemzodetektorok esetén leirdvektort is eltarolhatnak
a pozicié mellett, ami a késébbi illesztést segitheti. Az utébbiak gyors miikddése és
hatékonysaga miatt a sajat rendszerben ilyen eszkozodket teszteltem és alkalmaztam.

A kutatdsok irdnyat meghatdrozza, hogy milyen jellemz6pont detektort hasznalnak, mi-
vel azok a kiilonb6zd kép-transzformacidkra més és mds modon reagdlnak. Az egyszertibb
jellemz6detektorok (FAST [42]), futési ideje joval kisebb, mint a bonyolultabb detektoroké
(SIFT [43], PCASIFT és SURF [44]), de az egyes térbeli transzformaciékra kevésbé
invaridnsak [45]. A SIFT detektor adja az egyik legjobb eredményt t6bb transzforméciéra
és az esetleges képi elmosddédsokra [46]. A SIFT hatranya a mobil robotok kérdéskorében
a magas feldolgozasi id6. A valdsidejii térképépitéshez elengedhetetlen feltétel a gyors
jellemz6épont keres6é algoritmus kivalasztasa. Tobb cikkben is foglalkoznak az egyes
detektorok tesztelésével, én is Gsszehasonlitottam t6bb detektort is, igy példdul az ORB
[47], SIFT, SURF és FAST mdédszereket [31]. A robusztus miikodés és a gyorsasig alapjan
valasztottam koziilik a vizsgdlatok soran.

A jellemzOpontok meghatdrozasa mellett a megoldas kulcslépése, hogy az egymés utan
készitett képeken meghatarozott jellemzépontokat, azokak térbeli pozicidjat felhasznalva,

miként parositjuk, azaz milyen transzforméacio segitségével képezziik egymasba 6ket.

2.2. Pontfelhok illesztése SVD eljaras segitségével

Az irodalom szerint az Iteratve Closest Points (ICP) algoritmus egy hatékony megoldésa
Arun, Huang és Blostein publikdcidjan [48] alapszik. A fejezetben a cikk alapjan foglalom
Ossze a mobdszer 1ényegét.

Szamos szamitogépes latasi alkalmazasban, nevezetesen egy merev test mozgasi pa-
ramétereinek becslésénél 3D pontok megfeleltetései alapjan [49], valamint egy merev

test egy referenciahoz képesti relativ helyzetének meghatarozasédnél [50], a kovetkezd
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matematikai probléméaval taldlkozunk. Adott két ponthalmaz P = {p;} és P’ = {p},
i=1,2,...,N, ahol p; és p; 3 x 1 méretii oszlopvektorok. A két ponthalmaz P és P’

elemei kozott a kovetkez6 kifejezés teremt kapcsolatot:

p; = Rpi+T + N; (2.1)

ahol R 3 x 3-as forgatématrix, T az eltolasvektor (3 x 1-es oszlopvektor) és N; egy
zajvektor. Feltételezziik a modellben, hogy a forgatds origdn athaladé tengely koril

torténik. Keressitk R és T' értékét, mely minimalizalja a kovetkezo kifejezést

N
E =" |lp; — (Rpi + T)|I? (2.2)
i=1

A megoldas meghatarozasara iterativ médszert adott Huang, Blostein és Margerum
[61]. Faugeras és Herbert [52] nem iterativ megolddsa kvaterniékat hasznalt. Arunék
megoldédsa sem iterativ, amely 3 x 3-as matrixok szinguldris érték dekompozicidjat (SVD)
alkalmazza. A megoldas el6nye, hogy a szamitégépes idoigénye mas modszerekhez képest
altaldban kisebb.

2.2.1. Az eltolas és a forgatas szétvalasztasa, majd a forgatomatrix szamitasa
SVD maédszerrel

Arunék felhasznédltak kutatocsoportjuk kordbbi, [51]-ban publikélt eredményét: Ha
(2.2) legkisebb négyzetek modszer szerinti megoldésa R és T, akkor a P = {p}} és
P" = {pl/} = {Rp; = T'} ponthalmazoknak ugyanaz a stlypontja, péld4ul

p/ _ p//, (2.3)
ahol
1 XN
/ /
P==> (2.4)
N '
1 & N
p = — Zp;' =Rp+T (2.5)
N
1
= =N p 2.6
b N ;pz ( )

Attérve sulyponti koordinatakra,
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q¢i=pi—p (2.7)

4G =p;—1 (2.8)

és a (2.2) kifejezésbe behelyettesitve, kapjuk

N
E=>|lpi— (Rp; + T)|* = ZN%+@ (R(gi +p) +T)|* = ZN% Rgi|* (2.9)

Ezért az eredeti legkisebb négyzetek szerinti probléma két részre redukalddik:

1. Az R forgatémétrix meghatérozésa, amely minimalizélja E értékét a (2.9) kife-

jezésben.

2. Majd az elmozdulas értékének mar nyilvanvald kiszamitasa:

T=yp —Rp (2.10)

A 1. részfeladat megoldasara Arunék altal leirt modszert az 1. algoritmus mutatja
be. Mindkét ponthalmaz esetében sulyponti koordindtarendszerre térink at. Az igy
kapott értékekebol egy kovariancia matrixot konstrudlunk, amelynek a kévetkezd lépésben
elkészitjiik az SVD felbontdsat H = UAVT, majd kiszamoljuk X = VUT métrixot. Ha X
sajatértéke, det(x) = +1, akkor X a keresett forgatématrix. Amennyiben a determinédns
értéke —1, akkor elfajuld esetet kell kezelni. Ez ritkan, akkor fordulhat csak el6 [48]
szerint, ha az adatok zajosak (N; # 0).

Umeyama [53] cikkében tovabbfejlesztette Arun et. al. fenti SVD megolddsat. Egyrészt
a transzformaciot kib6vitette skaldrral valo skdlazassal, azaz euklideszi transzformacié
helyett altaldnosabb, hasonldsagi transzforméaciét targyal, masrészt a pontvektorok
dimenzi6jat sem kototte meg 3D-re. Legfontosabb eredménye pedig, hogy mindig megadja
zart alakban a helyes transzformécios paramétereket, még akkor is, ha az adatok sériiltek,
zajjal terheltek.

Legyenek A és B m x n méretii matrixok és R m x m forgatématrix. Az ABT SVD
felbontasa legyen UDVT, ahol (UUT = VVT = I, D = diag(d;),d1 > dg > -+ > d, > 0).

Ekkor az |A — (RB)||? R forgatasra vonatkozé minimum értéke:

min ||A — (RB)||> = ||A||? + || B||? — 2tr(DS) (2.11)
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ahol tr(DS) a matrix féatléjaban elhelyezkedé elemek Gsszege és

I ha det(ABT) >0
S = (2.12)
diag(1,1,---,1,—1) ha det(ABT) <0

Ha rank(ABT) > m — 1, akkor az optimalis R forgatématrix, amely a minimélis értéket

szolgéltatja:

R=USVT (2.13)

ahol S értékét a (2.13) kifejezésben a kovetkezé méddon kell megvélasztani:

I ha det(U)det(V)=1
S = (2.14)
diag(1,1,---,1,—1) ha det(U)det(V)=-1

és ekkor det(ABT)= 0, valamint rank(AB”)= m — 1.

2.2.2. A forgatasi matrix atalakitasa kvaterniéva és Euler szogekké

ezt 4t lehet alakitani egységkvaterniévd. A kvaternié ¢ = [quw,qs, gy, q.]T a forgést
reprezentalja, és normalizalt kvaterniét (egységkvaterniot) hasznélunk. Az atalakités a
rotaciés matrixbél R kvaterniévé a (2.19) — (2.23) képletek szerint torténik.

Legyen a rotaciés méatrix:
T T2 713
R=|ry 7oy 13 (2.19)
r31 732 7133

Ekkor a kvaternié komponensei:

1. ¢, komponens:

qu = %\/1 + 711 + 22 + 733 (2.20)
2. g, komponens: . .
G == (2.21)
3. gy komponens:
g, = 7“134;”7“31 (2.22)
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1. algoritmus SVD algoritmus RésT meghatdrozasira — Arun et. al. alapmiive alapjan.

Input: {p)}, {p:} az aktudlis és az azt megel6z6 pontfelhd
Output: R az illesztésbol becsilt elfordulds métrix
Output: T az illesztésbdl becsiilt elmozdulas vektor

1

2:
3:

10:

11

. p, p szdmtdsa (2.6) és (2.4) szerint
{q:}, {4}} stlyponti koordinatédkra attérés (2.7) és (2.8) szerint
Hatarozzuk meg a kovetkezo 3 x 3 kovarianciamatrixot

N
H=> qq"
i=1

ahol T felséindex a transzponalast jelenti.
H matrix SVD felbontésa
H=UAVT

X szamitasa

X=vu"
X determindsértékének meghatdrozéasa: det(x)
if det(z) = +1 then R = X
if det(z) = —1 then X egy tikrozés.

(2.15)

(2.16)

(2.17)

a) Ha a H matrix egyik szingularis értéke (példaul A3) nulla. Ekkor a kivant

forgatas a kovetkezOképpen taldlhaté meg: X' = V'UT, ahol V' a V métrixbdl

szarmazik, azzal a kiillonbséggel, hogy a 3. oszlop elgjelét megvaltoztatjuk.
b) Ha a H métrix egyik szinguldris értéke sem nulla, akkor a hagyoményos

legkisebb négyzetek mddszere valdsziniileg nem megfelel. Ebben az esetben RANSAC-
szerli technikdhoz kel fordulni. > Umeyama bizonyitdsa [53] azonban mindig
megadja zart alakban a helyes transzforméacios paramétereket, még akkor is, ha az

adatok sériiltek, vagy zajjal terheltek.
. T elmozdulds meghatarozasa

(2.18)
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4. q, komponens:
21 —T12

4qw

qz

(2.23)

Amennyiben a forgatast Euler-szogek segitségével szeretnénk leirni, mint késébb
az eredmények bemutatdsanél én is ezt hasznélom, és példaul Roll (¢) az X-tengely

koriili, Pitch (0) az Y-tengely koriili és Yaw (¢) a Z-tengely koriili forgatas, ekkor az R

forgatomatrix:
R = R.(4)Ry(0) Rz (0) (2.24)
ahol:
_1 0 0
Ry(¢) = |0 cos¢ —sing (2.25)
0 sing cos¢

cosf@ 0 sind
R,(0) = 0 1 0 (2.26)

—sinf 0 cosf

cosy —siny 0
R.(¢) = |sinyy  cosy 0 (2.27)
0 0 1

A teljes forgatéméatrix igy:

coscost cosysinfsing —sinycosg cossin b cos ¢ + sin ¢ sin ¢
R = |sintycosf sintsinfsing + costpcosd sinsinfcosp —cosysing| (2.28)

—sinf cos 0 sin ¢ cos 0 cos ¢

Ha ismét adott az R forgatomatrix (2.19) szerint, a Roll (¢), Pitch (0) és Yaw (v)
szogek kiszamitasa a kovetkezo:
1. Pitch (6):
0 = arcsin(—rs1) (2.29)
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2. Yaw (1) (ha 0 # £7):

ro1 Tl
= arctan2 2.
¥ = arctan ((3089’ COSH) (2.30)
3. Roll (¢) (ha 6 # £7):
r32 133
= arctan2 2.31
¢ = arctan (0089’0059) (2.31)
A kiilonleges esetek kezelése fontos, amikor 6 értéke +7, azaz (£90 fok) koriil van,
mivel ilyenkor az egyenletek szingularitasokhoz vezethetnek.
-Ha 6 =7:
=0, ¢=arctan2(ri2,722) (2.32)
-Ha 6 = —3:
=0, ¢=arctan2(—rig, —r92) (2.33)

A szamitasoknal javasolt a kétparaméteres arctan2 fiiggvény hasznalata, mert az

siknegyednek megfelelé megoldast szolgaltat a szogre.

2.3. Homografia transzformacié homogén koordinatakkal

A homografia transzformaci6é egy projektiv transzformacio, amely kétdimenziés sikok
kozott hoz 1étre kapesolatot. A homografia egy matrix formédjaban jelenik meg, és képes
leirni, hogyan vetiil at egy sik masik sikra, figyelembe véve perspektivikus torzitasokat
is. Ezt a transzformaciot gyakran hasznaljak szamitoégépes latasban két kép kozotti
geometriai kapcsolat modellezésére, példaul két nézet kozotti perspektiva illesztésére. A

homografia transzforméacié szamos teriileten alkalmazhaté:

o Képek regisztricidja: Kiilonbozé nézetekbdl késziilt képek geometriai transz-

formacioval torténo illesztése.

o Kamerak kozotti vetiiletek transzformélasa: Egy sik egyik kamerabodl a masikba

vetithet6 4t homografia segitségével.

o Panoramaképek készitése: Két vagy tobb kép osszeillesztése kozos jellemzGpontok

alapjan, a homografia transzformacié segitségével.

Ezt a transzformdciét egy 3 x 3-as matrix irja le, amely perspektivikus vetitést végez a

két stk kozott. A homografia matrix H altalanos alakja:
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hii hi2 his
H = |hg1 hoa hos (2.34)
h31 hsza hs3

Ez a matrix 8 fiiggetlen paramétert tartalmaz (a 9. elem egy ardnyossigi tényezd). A
homografia szamitasahoz legalabb négy megfelel6 pontparra van sziikség, hogy a métrixot
meghatdrozhassuk. A homografia transzformécio leirdsara célszerii beevezetni a homogén
koordinatak hasznélatat, ahol a pontokat eggyel magasabb dimanziés térben abrazoljuk,
azaz a 2D pontot 3D vektorként, a 3D pontot 4D vektorként. Az utolsé komponens
a méretarany, vagy skaldzo tényezd. Tehéat egy kétdimenzids pontot (x,y) homogén
koordinatak formajaban eggyel magasabb dimenziéban a w dgynevezett skalazé tényezo

bevezetésével igy irhatunk fel:

A homogréfia transzformécié egy p pontot egy mésik pontba p’-be a kovetkezképpen

képezi at:

p' = Hp (2.36)
Ez explicit médon felirva:
z hii hi2 hiz| |z
P'=|y| = |ha ha ha| |y (2.37)
w h31 h3za hs3

A valés koordinatakhoz vald visszatéréshez osztanunk kell a skaldzé tényezovel, a

harmadik koordinataval (w):

o hi1x + hi2y + his J = ha1x 4 haoy + ha3
h31x + haay + hss’ h31x + h3ay + has

(2.38)

A (2.38) képlet mutatja, hogyan torténik a transzformécié a homogén koordinatak

segitségével.
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2.4. Hasonld kutatasok bemutatasa

Az 6nall6 SLAM rendszerek, ahol nincs sziikség kiilsé érzékel6k telepitésére, kiilonboz6
érzékel6 fajtakat hasznalnak fel. Az egyszerlibb kétdimenzidés LIDAR-t hasznalé rendsze-
rek kisebb eréforrasigénnyel rendelkeznek, ennek koészonhetéen nagy sebességgel képesek
feldolgozni a szenzor adatokat. A 2D SLAM algoritmusok altalaban ICP, vagy point-to-
plane eljarast hasznalnak az elmozdulas becslésére.

Nagyobb eréforrasigényti haromdimenziés LIDAR, vagy gépi latast hasznalé rendszerek-
kel azonban nagyobb pontossag érheté el, valamint részletgazdagabb térkép épithetd fel.
Azonban ezek a rendszerek nagyobb szdmitasi kapacitast igényelnek és kisebb miikddési
frekvenciara képesek.

Az egyik, teljesen gépi latason alapulé SLAM rendszert Henry-ék csapata fejlesztette
ki [15], [16]. A rendszer RGB-D kamera adatokon és jellemz&pont keresésen alapul. Az
elmozdulés becsléséhez és az 0t graf elkészitéséhez (pose graph) ICP alapt algoritmust
hasznalnak. Lecstkkentették az ICP algoritmus nagy szamitasi igényét, hogy ne legyen
sziikség a teljes pontfelhOk illesztésére. Néhany elore jol kivalasztott pontot, redukalt
pontfelhét sziikséges illeszteni egymdashoz. A pose graph optimization [54] helyett, SBA
eljarast [55] hasznaltak a becsiilt utvonal hibdinak minimalizalasara.

Egy maésik rendszer hasonlé megoldast hasznél [56], ahol egy robotrepiild iranyitésa
RGB-D kamera alapjan torténik. FAST jellemzOpont detektort alkalmaznak, ami kevésbé
robusztus detektor. Az algoritmus rovid feldolgozasi idovel rendelkezik, de kevésbé
invaridns a transzforméaciokra. A pontfelhSk illesztéséhez a kezdeti elmozdulds becslésére
egy IMU szenzor adatait hasznélja fel. Majd tobb kutatas keretében a jellemzopontok
kovetésével javitottak az algoritmus pontossdgan. A robosztus jellemzédetektorok
hasznalataval tovabb javithat6 a rendszer.

Az egyes jellemzépont detektorok miikodése kiillonbozo kornyezetekben eltérd lehet.
Egy kutatds hdrom robusztus jellemz8keres6 eljarast hasonlit ossze [12], a SIFT, SURF
és ORB jellemz6detektort. A jellemzépontokat mind az egyméasutani képek illesztéséhez,
mind a G20 optimalizdcidhoz [54] felhasznaljak. A térkép megjelenitésére az octree-based
volumetric representation eljarast hasznaljak fel.

Egy masik kutatas [14] a surfel map-ot elmenti a pozicié becsléshez, illetve egy nagyobb
felbontast surfel map-ot is térol octree-ben a késébbi 3D feliilet rekonstruslashoz. A G2o
optimalizalas utdn késziil el a végsd globalis feliileti térkép.

Bo-ék csapata egy ICP alapi eljarast mutat be a haromdimenziés térkép rekonst-
rudldsara [57]. A moédszer elészor SURF jellemzépontokat keres két szines képen, majd

két 1épésben megbecsiili a koztiik 1évo relativ elmozdulést. Els6 1épésként a jellemzok
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euklideszi tavolsaga alapjan torlik a nem megfeleld jellemzOpont-parokat. Kovetkezd
1épésként RANSAC algoritmussal segitségével egy kezdeti elmozdulds becslést hatdaroznak
meg az egymast koveto mérések kozott és torlik azokat jellemzéparokat, amik hibasan
lettek detektalva. A kovetkezd 1épésben modositott ICP algoritmus segitségével hatdrozza
meg a végsd becsiilt elmozdulast. A jellemzék véletlenszer( kivalasztasat, gy oldottak
meg, hogy a koztik 1évé euklideszi tavolsag meghatarozasaval a til kozelieket elhagytak.
A Loop-closure algoritmus miikddésékez kulcsképeket valasztanak ki. A kulcsképek
kivalasztasanak feltétele, hogy ne legyenek tul kozel egyméshoz.

FEredményeiket 6sszehasonlitottak Felix-ék SLAM rendszerének eredményeivel, akik
[12] SIFT, SURF, ORB jellemz6pont detektorokat hasznaltak fel. A jellemzSpont keresd
eljarasokat sok kutatds vizsgdlja, de gyakran a nagyobb szamitdsigényli mellett dontenek
azok robusztussaga miatt. Példaul az ORB futdsa ugyan gyorsabb a SURF detektorénal,
azonban hasonlé munkakban mégis tobbszor keriil kivélasztasra a SURF detektor [11],
mert alig cs6kken a pontossaga, ha ezt hasznaljak, de robosztusabb a miikédése.

A gépi latason alapulé mapping és tracking eljardsok egyik nagy problémédja a sok adat
taroldsa, ami leginkabb az egyes pontfelh6k méretébél adodik. fgy néhédny modszer csak
kisebb, szobaléptékii rekonstrukciéra képes [10]. Sok kutatés eréssége, hogy skalazhato,

igy nagy mennyiségli adat kezelésére alkalmas.

2.5. Struktuaralt megvilagitas

Kutatasom sordn megvizsgaltam egy strukturdlt megvildgitason alapuld sajat fejlesztési
szenzort [24], amit egy kis méretii robotautéra fel lehet helyezni és kis er6forras igényfi.
A vizsgalat soran lokalis és globdlis térképet allitottam el6 a szenzor segitségével a robot

autoném navigacidjahoz. A kovetkezékben ennek a rendszernek a bemutatasa torténik.
2.5.1. Szenzor
A lézer alapu strukturalt megvilagitasi technikdknak harom alapvetd tipusa van [58]:

o trianguléris szenzoros (lézeres, Kinect, ... )
o fazismoduliciés szenzoros,

e TOF kameras.

A szenzorrendszerem két részb6l tevédik 6ssze, ami egy LEGO toronyra lett felhejezve.

Az els6 része egy 150 mW-os voros fényt kibocsajtéd 1ézerprojektor. Ennek a kivetiilt fényét
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\1",,

2.1. dbra. A szenzor optikdja

2.2. dbra. Piros szini pixelek a HSV szintérben sziirve a HUE 355 - 10 tartomanyon

egy henger alakd optika vonlaszer(ivé formalja (2.1. dbra). A mésik rész egy Logitech
V-UBM46 webkamera, ami roboton helyezkedik el és érzékeli a robot elé kivetitett
lézerfényt.

A vizsgilt tartomany méretét a kamera latdszoge és a kamera tengelye, valamint 1ézer
altal bezart szog egylittesen hatarozza meg. Ha a szenzor elott akadaly van, a lézer
fénye arrél verddik vissza, igy ezen a teriileten a lézer a kamera altal leképezett képen

magasabban helyezkedik el. Ebbol az eltérésbdl lehet az akadély tavolsagat kiszamitani.
2.5.2. Lézerdetektalas

A detektdlas feladata a lézercsik meghatarozasa a képen a zavard hatdsok kikiiszobolése
mellett.

Szintér alapu lézerdetektalas

A szinszegmentalason alapulé szlirdk a lézer diszkrét spektrumu sugarzasat haszndljak ki.
Az objektumrol visszaver6dé lézercsik hulldimhossza nem valtozik a beesé fény erésségének
és beesési szogének valtozasaval, csupan az intenzitasa. fgy elegendé a piros hullamhossza
visszavert fénysugarak vizsgalata. A lézer piros szinének sziirése tobbek kozott RGB és
HSV szintérben lehetséges. (2.2. dbra).
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2.3. dbra. Intenzitas alapu 1ézerdetektdalas, 250-es kiiszobérték mellett

Intenzitas alapa detektalas

A magas intenzitasu piros pixelek keresésénél egy forraskép minden pixelén egy transz-

formaciot (2.39) végrehajtva egy méasik kép generdlodik (2.3. dbra).

0 if f(z,y) <k,
9(z,y) = _ (2.39)
fle,y) if f(z,y) = k.
ahol a forraskép ,,f”, a célkép ,,g”, = és y a képpont koordinatai és a kiiszobérték k.
A moédszer problémaéja, hogy csak sotétebb kdrnyezetben hatisos, valamint minden

magas intenzitasu teriiletrdl feltételezi, hogy az egy keresett teriilet.

Sualyozasos médszer

A fehér feliiletek zavard hatdasanak kikiiszobolésére az egyik maédszer, hogy képalkotdsnal
az RGB szincsatornabdl a piros csatorna kétszeres értékébdl a zold és a kék értékeket
kivonja. Ennek eredményeképp olyan képet hoz 1étre, melyben csak a piros arnyalata

pixelek maradnak meg, a (2.40) és (2.41) kifejezések szerint:

9(x,y) = 2L (z,y) — Iy(z,y) — Ip(z,y) (2.40)
0 if g(z,y) <0,

h(z,y) =< g(z,y) if0<g(z,y) <1, (2.41)
1 if other.

ahol I, a piros, I, a zold, I, pedig a kék szincsatorna intenzitas értéke, a maximalis
intenzitas értéke 1, g Atmeneti kép, h pedig a célkép.
Itt probléméat okoz, hogy a tul nagy intenzitasu lézercsik beég a képbe, melyet az

eljaras ,eldob”, igy hasznos informéciét vesztiink (2.4. abra).
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2.5. dbra. A LoG éldetektélds eredménye (kiiszobérték: 150)

Eldetektalas alapu lézerdetektalas

A lézercsik elhelyezkedése éldetektald algoritmus segitségével is kinyerhetd a képbdl. A
LoG (Laplacian of Gaussian) éldetektdlds maszk alapu éldetektald. Az élek irdnyultsdgat
nem veszi figyelembe és Gauss zajszlirést is tartalmaz. Probléma ezzel a mddszerrel, hogy
egy lézercsikot tobb élnek feleltet meg [59]. A Canny éldetektdlds az éleket tobb lépésben
hatdrozza meg [60]. Minden élpontot csak egyszer jelez, igy az éleket pontosan lokalizélja.
Nem zajérzékeny eljaras, és minden valédi élt detektal. Valés idejii képfeldolgozasnél
hatranyt okozhat, hogy az algoritmus joval lassabb, mint az egyszerii, konvoltcids

méatrixon alapuld élkeresd eljarasok (2.5. abra).

Tobb modszer kombinalasa

A korabbi pontokban ismertetett médszerek kombinalasaval egy jobb minéségii detektédlas

valésithaté meg (2.6. dbra). A stlyozasos és az intenzitas alapt keresés Osszevondsanak
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2.6. abra. Lézerdetektdlds; a) bemeneti kép, b) stlyozott sziirs, ¢) Laplace éldetektalas
d) végso kép ("b” és 7c” kép logikai ES kapcsolata)

(2.42) eredményéiil a magas intenzitdsd, piros szintartoméanyba es6 pixelek maradnak meg

(2.6.b abra). Ez kikiiszo6boli a lézercsik beégése miatt keletkezett informaciéveszteséget.

q(z,y) = max(h(z,y), 9(z,y)), (2.42)

ahol q(z,y) az eredménykép, h(z,y) a stulyozott kép, g(z,y) pedig az intenzitds alapi
kép pontjai.

A 2.6.c dbran lathaté a Laplace éldetektald eredménykép. Ebben az esetben a detektalas
nagyon sok hibat tartalmaz. Azonban a két eredménykép logikai ,és” kapcsolatat véve

(2.43), eredményiil a kivant jel megmarad.

z(x,y) = q(z,y) AND I(z,y), (2.43)

ahol ¢(z,y) az infrasziir6 és a magas intenzitasi pixelek &dltal szolgaltatott képek
osszegének pontjai és [(x,y) a Laplace éldetektdléd dltal szolgaltatott kép. A detektalt
jellemz6t a 2.6.d kép mutatja.

2.5.3. Mélységi térkép

A lézer a kamera sikjara nem merélegesen, hanem ahhoz képest v (90 foknél kisebb)
szogben helyezkedik el, mint azt a 2.7. dbra is szemlélteti. fgy ha egy targyon a lézer

fénye megtorik ez a kapott képen egy bizonyos magassagban jelenik meg. Ez lathato a
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2.8. dbra. Szenzor kalibraci6. a) a mérési kornyezet, b) amikor a jarmi és az akadaly
tavolsdga dy = 1,9 m, ¢) amikor a tavolsig dp = 1,7 m

2.8. képen. A "b” és ”c” képen lathatd, ahogy a jarmii kozeledik egy targyhoz, a réla
visszaver0dé lézer képe egyre magasabban helyezkedik el a kapott képen.

Elso 1épés a szenzor kalibracié volt. Ennek els6 elemeként a legtdvolabbi pont mérése
tortént meg, amikor a méréjel a foldre vetiilt. A legtavolabbi pont 1900 mm-re volt
mérhetd az adott beallitasnal. Majd a mérést 20 centiméterenként megismételve, az autd
egyre kozelebb keriilt a falhoz, mikozben feljegyzésre keriilt a 1ézercsik elhelyezkedése a
képen p, (ez a mérészam a kép aljatol a teteje fele névekszik 0..100 tartomanyon).

Ezen mérések ismeretében meghatarozhat6 a targytol vald tavolsag, a lézercsik el-
helyezkedésének fiiggvényében, amit a 2.9. abra szemléltet. A ponthalmazra fiiggvény
illesztésével meghatdrozhaté a tavolsag és a lézerpozicié kozti Osszefiiggés. A mérésekbol

az y-odik helyzetben a tavolsag értéke milliméterben kifejezve (2.44).
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2.9. dbra. A lézerpozicid és a tavolsag kapcsolata

v(y) = 47366 * p, (2.44)

Térkép készitése

Az utvonaltervezéshez sziikség van mélységi térképre. Ez egy kétdimenziés D|r, e] matrix,
ami megadja a jarmii el6tt elhelyezkedd targyak térbeli helyét (2.10. dbra). A métrix
minden eleme a tér egy kis részletét reprezentalja. A térkép jol szemlélteti, hogy a
kiilénb6z6 objektumok, milyen tavolsagra, és milyen iranyban helyezkednek el a jarmiih6z
képest.

A maétrix Dy pontja az als6 sor kézépso eleme. Ez a pont a jarmi helyzetét mutatja.
Ezen ponttdl tavolodva a métrix sorain haladva, a jarmiivel szemben elhelyezkedd targyak
tavolsdga adhaté meg. Minél nagyobb szamu sorban helyezkedik el egy érték, az objektum
annal messzebb helyezkedik el. A matrix oszlopain, a kézéps6 oszloptdl tavolodva, jobbra,
illetve balra haladva, a jarmi mozgastengelyére merélegesen adja meg az objektumok
tavolsagat.

A métrix elemei kozotti tdvolsag Ae = e, —en 1 és Ar = r,, — 11 teremt kapcsolatot a
valds tavolsadgok kozott. A kamera altal szolgaltatott képbdl, elkésziilt bindris kép (z), ami
mar csak a lézercsikot tartalmazza, minden értéket tartalmazoé pontja, egy az autéd elétt
elhelyezked6 objektumrdl ad informéciot. Az elézéleg meghatarozott kameraparaméterek
ismeretében megadhat6 upsilon(y) fliggvény (2.44), ami a képen a lézer magassdgahoz,
hozzarendeli a targy tavolsagat. Vagyis a mélységi matrix hanyadik sordhoz tartozik
az objektum, valamint egy ¢(x) fiiggvény (2.45) ami az autéhoz képest az oldalirany

targytavolsigot adja meg. A ¢(x,y) figgvény a matrix kozépsé oszlopdhoz képest Dy o
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Dr-l,-(e-l)/Z Dr-l,-l Dr-l,O Dr-l,l Dr-l,(e-l)/Z
Di-enyyz =+ D11 Do D11 Dieny
Do-enyyz ** Do1 Doo  Do1 = Dogeny

2.10. abra. Mélységi térkép reprezentacidja

adja meg a tavolsagot.

X

_ 9.4
PTY) = 50Ty —1.4267 (245)

ahol az y a detektdlt 1ézerkép (z) sordt adja meg, maximaélis értéke h. Valamint z a kép
oszlopat tartalmazza, maximalis értéke w. Jelen szamitasokndal h = 360 és w = 640. Az

2. algoritmus megadja a forraskép pontjainak hozzarendelését a mélységi térképhez.

2. algoritmus Mélységi térkép készitése

Input: w, h a kép szélessége és magassaga, egészek
Input: v(j) a lézer magassidgdhoz hozzarendeli a targy tdvolsdgat
Input: o((i — %,7) az oldaliranyt tavolsagot adja
Output: D[] mélységi térkép tombje
1: fort=0— h do

2: for j =0 — w do
3: if 0 <wv(j) <r AND — 5 <p((i—%),j) <§ then
4 Dlv(5), p((i = 5),7)] =1

A megvaldsitott szoftver a métrixot képként tarolja. A matrix egy elemét, egy pixelnek,
felelteti meg. A szomszédos pixelek tavolsdga 1 cm. Az akadéalyok elhelyezkedése a
korédbban kapott fekete képen a fehér pixelek helyzetének feletethetd meg. Igy eldall a

mélységi térkép.

Pontossag

Egy targy tavolsdga befolyasolja a mérési pontossagot, hiszen minél messzebb helyezkedik
el, anndl kisebbnek latszodik. A valds térgy leképezésének ardnyat a 2.11 dbra szemlélteti.
A tavolsdg novekedésével egy centimétert egyre kevesebb pixel abrazol. igy a lézercsik
pontos azonositdsa a képen egyre nagyobb bizonytalansaggal torténik meg.

A téblazatbdl jol lathatéd (2.1. tablazat), hogy a maximalis hibaértékek még tavoli
targyaknal sem tul nagy, kozeli targyaknal pedig a mérési hiba csokken, vagyis a mérés

pontossiga fligg a targyak tavolsagatol. A jarmi haladasa kozben a bejarandd utvonal
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2.11. dbra. Strukturdlt megviladgitdst haszndldé szenzor pontossiga a tavolsag
fliggvényében. Az abrdn ldthatd, hogy egy pixel a képen hany cm-t reprezentdl
az objektum tavolsdganak fiiggvényében, ahol d az akadély szenzortol mért
tavosaga és ¢ hany pixel felel meg 1 cm-nek az adott tavolsagban.

egyenetlenségeibol adéddan a jarmii kis mértékben elére vagy oldalra megddlhet. Ezért
a felhaszndlds soran toérekedtiink, hogy a jarmi elére-hatra d6lése minél kisebb legyen,
hiszen az a pontossagot rontja. A hosszanti tengely koriili délést is keriiltiik a felhasznalas

soran, amit alacsony sebesség beallitasaval biztositottunk.

2.6. RGB-D kamera

A Kinect egy RGB-D szenzor, amit a Microsoft jatékvezérlésre fejlesztett ki 2010 végén
[7]. A cél az volt, hogy a jatékok vezérléséhez ne legyen sziikség joystick-ra, billentytizetre,
egérre. Az elsének kiadott kamera (2.12. abra) verzié 640 x 480-as felbontdsu szines
képet ad (ami a kés6bbi verzidk esetén nagyobb lett), amihez pixelszintii tdvolsigi adatok
tartoznak. A mélységi szenzor érzékelési tartoméanya 0,5 méter és 4 méter kozott van
(Windows SDK esetén). A mélységi kamera pontossiga ezen tartoméanyon koriilbeliil
1060 mm kozott valtozik a sajat mérések alapjan.

A Kinect a szterebkamerakkal ellentétben a tavolsag mérésére egy aktiv mérdjelet
vetit ki. Az aktiv méréjelet hasznalva a szenzornak nincs sziiksége kiilso fényforrasra a
mitkédéshez. A szenzor nagy kiils6 megvildgitas esetén, példaul kiiltérben napsiités esetén

nem képes érzékelni a sajat méréjelét, igy csak a beltéri hasznalat esetén ad megbizhatd
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Valos érték | Mért érték | Relativ hiba
50 cm 50 cm 0%
100 cm 99 cm 1%
150 cm 145 cm 3,3 %
170 cm 165 cm 3%

2.1. tablazat. Strukturalt megvilagitast hasznédld szenzor hibaja, kiillonbozo tavolsagok
esetén.

mérési eredményeket. Valamint az aktiv fényforrassal rendelkezé téargyakat, igy példaul a
lampakat sem képes érzékelni (2.13. dbra). A 4 méteres érzékelési tartomany alkalmassa
teszi a szenzort egy kisebb méretli roboton valé haszndalatra.

A fejezet tovabbi részében a Kinect szenzor pontossaga, kalibracigja és adatainak

feldolgozasa keriil vizsgalatra. Ehhez a kévetkezo jelolésrendszer keriil bevezetésre.
o [ug,vg]", mélységi kamera pixelkoordinataja, és §(ug,vq) a pixel mélységi értéke.
o [uc,v]T, szines kamera pixelkoordinétéja.

* Pd=|Td,Yd, zd]T, mélységi kamera koordindta-rendszerében abrazolt hairomdimenzids

pont.

o Do = [Te,Ye, 2T, szines kamera koordinta-rendszerében abrazolt haromdimenziés

pont.

o Dw = [Tw, Yuw, 2w]’, vildg koordinita-rendszerben abrazolt haromdimenziés pont.

2.12. 4bra. Kinect kamera
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2.13.

abra. Kinect 1-es szenzor kimenete aktiv fényforras esetén. Az alsé képen a szenzor
altal szolgaltatott adatok képként jelennek meg. Feketével, ahol nincs tavolsagi
adat az aktiv fényforras (vagy reflexié) miatt.

Xa={pda,, Py, ---» Pa,, }, mélységi kamera koordindta-rendszerében dbrazolt pontok
halmaza, ahol n nem nagyobb mint a mélységi kép pixeleinek szama.
Xw = {Pw,sPwss ---s Pwn, }, Vildg koordinata-rendszerben dbrazolt pontok halmaza.

fe = [fexs feyls Pe = [Pex» Peyl, s7ines kamera fokusztavolsiga (focal length) és optikai

kozéppontja (principal point).

fa = [faz, fayl, Pa = [Pdx,Pay], mélységi kamera fékusztavolsag (focal length) és
optikai kézéppontja (principal point).

Ted = {Ted, Rea}, a szines kamera és mélységi kamera koordindta-rendszere kozotti

transzforméacio.

A Kinect gyarilag kalibralva van, amely a fedélzeten van tarolva egy magas szint{i

polinomialis torzitasi fiiggvény alapjan. Az OpenNI illeszt&program ezt a kalibraciot

hasznalja a képek torzitdsmentesitésére és a mélységi képek (amelyeket az IR kamera

készit) RGB képekkel valo regisztralasara. Ezért a mélységi képek &t vannak vetitve a

szines kamera koordinata-rendszerébe, ami azt jelenti, hogy a mélységi térképen és a

szines képen 1év6 pixelek kozott 1:1 megfeleltetés van.
A 2D képekbdl 3D pontfelhdkbe vald atalakitas a kovetkezOképpen miikodik. Meg-
jegyzendd, hogy a fokusztavolsigok (f./fy), az optikai kézéppont (c;/cy), a torzitasi

paraméterek (dyp — dy) és a mélységi korrekciés tényezé kameranként eltéréek. A
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3. algoritmus bemutatja, hogyan szamithaté ki a 3D pont a pixelek koordindtaibol
és a mélységi értékbdl. Meghatarozza a 3D koordinatakat (X, Y, Z), ahol a tavolsagi
képeknél alkalmazott faktor (16 bites PNG fajlok esetén):

factor = 5000,
és a tavolsagok:

7 _ depth_image[v, u]

factor
B (u—cy) - Z
ST
R CE
Y = 7,

3. algoritmus Az RGB-D szenzor mérési értékeibdl a 3D koordinatak meghatarozasa

Input: f;, f, a szines kamera fékusztavolsaga
Input: c;, ¢, a szines kamera optikai kozéppontjanak koordinatai
Input: depth_image[v,u] a mélységi kamera képe
Input: factor a tavolsigi képeknél alkalmazott faktor, 16 bites PNG fajlok esetén 5000)
Output: X, Y, Z 3D koordinatak
1: for v =1 — depth_image.height do
2: for u = 1 — depth_image.width do

depth_image[v, u]

3: 7 =
factor
—c,) 7
4: X = 7(u ¢ )
fz
5: Yzi(U_Cy).Z
Jy

Herrera és kollégai is publikaltak egy kalibracios eljarast a Kinect szenzorhoz, ami
meghatarozza a kamera belsé paramétereit és a kamerak koordinata-rendszere kozti
transzforméciokat [61]. A cikkben a mélységi kamera tavolsdg adatainak pontossagaval
nem foglalkoznak, ezért sziikséges volt a szenzor mélységi kamera pontossaganak meg-
hatarozasa.

A mélységi kamera pontossaganak meghatarozasara egy tesztkérnyezet keriilt felallitasra.
A szenzort egy sik feliiletre merdlegesen allitva, kiillonbozé d; tavolsdgok esetén késziltek

mélységi képek a sik feltiletrél. A mélységi képen a valds tavolsdgtdl vald eltérések adjak
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2.14. dbra. Tesztkornyezet a mélységi kamera pontossdganak meghatarozasara. A
tesztkornyezet 1m tavolsdg esetén késziilt szines és mélységi képe lathatéd
az abran. Kék négyzet a kamera tengelyére meroleges sik feliilet, d tavolsag
esetén.

a mérési hibakat. A mérési kornyezet a 2.14. dbran lathaté. A 2.15. dbra, baloldali képén

lathat6 1m tavolsagnal késziilt tavolsaghisztogram.

2.6.1. Az RGB-D szenzor legnagyobb mérési hibaja

A szenzor pontossiga két mérészammal keriilt jellemzésre. Az egyik a Ad (2.46) a valés
tavolsagtol mért legnagyobb eltérés a képen. Ez megadja a legnagyobb mérési hibat, amit
a Kinect szenzor adhat. A kisebb mérési zajok kiszlirése érdekében a mélységi kép Osszes
pontjara és a legrosszabb eredményét adé 1% pont elhagydsa esetén is meghatarozasra
keriilt a Ad.

Ad = maz(|d — min(6(ug, va))|, |d — max(§(ug,va))|) (2.46)

A mélységi képek hisztogramjain jol latszik, hogy a tavolsdgok a valds értékhez
kozelitenek, de elég nagy zajjal rendelkeznek, ami pontatlan eredményeket ad. A mérési
zaj csokkentésére egy feltételes atlagold szlirét alkalmaztam a mélységi képen. Az
algoritmus (4. algoritmus) egy 3 x 3-as atlagolé szilirén alapszik, de kihagyja azokat a
pontokat, ahol a tdvolsagmérés hibas eredményt adott, vagyis értéke nulla [28] [36].

A feltételes atlagold sziir6 utan kapott eredménykép hisztogramjat a 2.15. abra jobb

oldali képe mutatja. A legnagyobb mérési hibdkat a sziir6 nem képes megsziintetni, de a
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2.15. dbra. Tavolsaghisztogram, a vizszintes tengelyen a mélységi képen 1év6 diszkrét
tavolsagértékek, a fliggoleges tengelyen az adott tavolsagra mért pontok
szama. Az eredeti mélységi kép (baloldali kép), és a mélységi adatok feltételes
atlagolo sziirése (jobboldali kép) utani hisztogramok lathatéak az dbrén.

4. algoritmus Mélységi kép sziir6 algoritmusa (DIF)

Input: w, h a mélységi kép szélessége és magassaga
Input: § a szlirend6 mélységi kép
Output: ¢ a szlirt mélységi kép

1. fori=1— (w—1) do

2 forj=1—(h—1)do

3 E=0

4 T.=0

5: form=i—1—i+1do

6: forn=535-1—j+1do
7 if 6(m,n) # 0 then

8 T :Tk+5((m,n)
9: k=k+1

10: if k£ # 0 then

11 8'(i, ) = (Ci Th) /K
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2.16. abra. A Kinect szenzor tavolsagmérésre adott szérdsa az Osszes mérési pontra
z0ld szinnel lathat6. A piros szinl fiiggvény a szenzoradatok atlagold sziiré
haszndalata utani szérasat szemlélteti.

kisebb egyenetlenségeket lesimitja.

2.6.2. Az RGB-D szenzor szérasa

A szenzor pontossdgara a masik mérGszamot a mélységi kép szordsa s adja. A 2.16. dbra
a szoras tavolsag fliggvényt mutatja, zold szinnel az Gsszes pontra vett széras. Piros
szinnel a feltételes atlagold szliré alkalmazasa utdn kapott szoras lathat6 az dbran. Az

atlagold szlir6 a szenzor szorasat csokkentette.

2.6.3. Térképépités

A kovetkezdkben a térképépités témakorét targyalom, azaz miként lehet a robot altal
bejart teriilet haromdimenzids térképét felépiteni, ismerve a szenzor pontossagat és belsé
paramétereit. Egy kordbbi cikk [27] sordn foglalkoztam a Kinect szenzor adataibdl torténd
kétdimenzids térkép épitéssel. A lokalis térképek illesztésékez a roboton elhelyezett kerék
enkdderek adtak illesztési informdciot. A tdvaddék a kétdimenzids odometriat viszonylag
nagy pontossaggal képesek megadni két egymés utani szenzoradat kozott. Az egyik
tesztelés soran késziilt térképet a 2.17. dbra mutatja.

A megvaldsitasban csak a mélységi adatok keriiltek felhasznaldsra és csak kétdimenzios
térképet készitett a rendszer. A kovetkez6 cél, hogy a rendszer haromdimenzios térképet
épitsen fel a kornyezetérol, és ehhez ne csak az odometriai adatokat hasznélja.

A haromdimenziés globalis térkép épitésének egyik feltétele, hogy ismert legyen a

szenzor koriili tér hdaromdimenziés képe egy adott pillanatban. A (2.47.) képlet megadja a
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2.17. abra. Kétdimenzids globdlis térkép, egy kordbbi munkamban [27]. Fehér szinnel az
objektumok, zold vonal a robot altal bejart ttvonal, a piros kor a kiindulési
helyzetet mutatja.

mélységi kép egy pixelének haromdimenzios helyzetét (pg). Ha egy mélységi kép minden
képpontjan végrehajtasra keriil ez a transzformacio, eredménye az Xy halmaz lesz, ami

egy haromdimenzids pontfelh$ a szenzor aktualis kornyezetérol.

(uq — paz) * 6(ud, va)/ fae
Pd = | (vg— Pay) * 0(uq,va)/ fay (2.47)
6(ud, va)

A rendszer miikddése soran sorra késziilnek mérések a Kinect szenzorral, igy tobb
idében egymast kovetd pontfelhét kapunk eredményil (Xg1, Xg2, ..., Xan). A végsé cél,
hogy az egyes pontfelhOket egy nagy globalis térbe legyen képes illeszteni a rendszer
(Xw). Ehhez sziikséges ismerni, hogy az egyes mérések kozott milyen mértékben mozdult
el a szenzor. Az elmozdulés egy els6 becslését az odometriabdl kaphatjuk, amit mar a
korabbi munka esetében is felhaszndltam. Az inkrementélis érzékel6k esetén csak a robot

sik feliileten valé mozgésa kovetheto.

Jez 0 0
7 =  Dly/6(ug, va) + Pes (2.48)

0 Jfey
ahol az elmozdult pont helye p/; = Req * pg + Ted, Rea @ Kinect szines és mélységi kamera
kozti rotaciés és T4 a Kinect szines és mélységi kamera kozti transzlacidés métrixa.
Tovabbi pontositast adhat a transzformécié meghatirozasara, amennyiben felhasznédlasra
keriil a szenzorbdl kinyert vizualis informécié is. A mélységi képekhez tartozd szines
képen jellemzopontok keresésével lehetGség van a haromdimenziés pontfelhében kijel6lni

jellemz6 haromdimenziés pontokat. Ehhez sziikséges még ismerni a mélységi kamera és a

37



szines kamera kozotti pixelszintii kapcsolatot, amit a (2.48) képlet ad meg. Az egymas
utani képeken nagy valdszintiséggel lesz néhany olyan jellemzopont, ami mindkét képen
megtalalhato, igy ezek kozott mar meghatarozhatd a sziikséges transzforméacié. Ennek a

modszernek a bemutatasa a disszerticié 4. fejezetében torténik.
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3 Tesztrendszer épitése, robotauté

3.1. Adatgyiijto rendszer épitése

Az egyes szenzorok és algoritmusok kiprobaldsara késziilt egy sajat robotautd. Az autoéra
az éppen tesztelt szenzorok felszerelésre keriiltek. A vezérld szoftver tesztelése a jarmiire

felhelyezett laptopon is képes futni [24].

3.1.1. Robotauté

A robot alapja egy 1/8-0os méretardanyt RC elektromos tavirdnyités auté. A jarmii
mindkét tengelye elektronikus hajtassal rendelkezik, és els6 és hatsé kerekei szervomotor
segitségével kormanyozhatdak. Az auté viszonylag kis méretil, ami beltéri navigdciéra is
alkalmassé teszi, de kisebb szenzorokat és egy laptopot képes hordozni. Az 3.1. 4bran

lathaté a robotautorol késziilt kép.

3.1. dbra. Robotautd, baloldali képen lézerszenzor [24], a jobboldali képen Kinect szenzor
lathato rajta [27]

A roboton két 6 elektronikai egység talalhaté (3.3. dbra). Ezek az elektronikdk CAN
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buszon kommunikédlnak egymassal (3.2. dbra). A CAN busznak koszonhetéen lehetGség
van ujabb vezérléegységeket csatolni a rendszerhez. A rendszerben egy dltalam tervezett
motormeghatj6 és egy CAN kommunikéciés elektronika van.

A CAN bridge kértya (6.1.3. melléklet) elsddleges feladata, a CAN iizenetek tovabbitasa
a szamitogép felé. A modul virtualis soros portonkeresztiil kapcsolédik a PC-hez, egy
FTDI IC-vel. Az aramkér tépellatdsa széles fesziiltségtartomanyon térténhet. A modulra
lehet&ség van LCD kijelz6t csatlakoztatni, amin a rendszer allapota jelenithet6 meg, mint

példaul az akkumulatorok toltottsége.

usB Optoreflexids

Kinect s
érzékeld

v

USB Vezérld

Lézer szenzor > szamitogép -
CAN
kommunikacios
modul

usB

[
4

CAN busz

Kormany
sZervo

Motormeghajto
modul

€ Motor

3.2. abra. A robotautd rendszerének felépitése

A motormeghajté modul (6.1.3. melléklet) a jarmii mozgasaért felel. Gondoskodni kell
a jarmi elOre, hatra torténé mozgatasanak és a haladasi irdnyanak megvaltoztatasarol.
A jarmi kerekére szerelt, inkrementdlis szenzorral hatarozhaté meg az egységnyi At idé
alatt megtett Gt (Al). A mérés pontossdgat a talajmindség befolyasolhatja [62], ezért a

rendszer jelenleg csak sik, egyenletes talajfelilleten miikodik megfelel6 pontossdggal [23].

3.2. Tesztalkalmazas

Az elkésziilt alkalmazas tervezésénél egyik {6 szempont az volt, hogy a rendszer képes
legyen kiilénb6z6 adathalmazokat kezelni. A program egy Kinect szenzor szines és
mélységi adatait dolgozza fel. De a rendszer képes kezelni offline adatbazisbdl szarmazd
kordbban letoltott adatokat is.
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3.3. dbra. A robotautéra tervezett vezérls elektronikdk (6.1.3, 6.1.3 mellékletek)

Toébb, SLAM algoritmus teszteléséhez késziilt offline adatbazis érheté el az interneten.
A jelenlegi program haromféle adatbazist tud egységes formatumura konvertdlni, hogy a

kifejlesztett algoritmus értelmezni tudja azokat:
o Miincheni Miiszaki Egyetem (TUM) - fireiburgl, fireiburg2, fireiburg3 [33],
o Poznani Egyetem adathalmazok [34],

« Obudai Egyetem, sajat adathalmazok (3.4. abra).

3.4. dbra. A rendszer dltal készitett rekonstrukeié a sajit adathalmazokbdl. A bal oldalon
egy egyetemi labor, jobb oldalon egy iroda részlete lathato.
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3.3. Sajat adathalmaz készitése

Az algoritmus kiprobalasara készitettem sajat adathalmazokat is a Kinect szenzorral,
a nyilvanosan elérhetd adatbazisok mellé. A sajat offline adathalmazokat az Obudai
Egyetemen, elsésorban a 2.13-as laborban rogzitettem (3.4. abra). Egy maésik offline
adathalmazt egy 50m2-es lakds belsejérdl is (5.4. dbra) felvettem. Ezek az adathalmazok
nem rendelkeznek valés, abszolit térbeli pozicidkkal, de a labor esetében a kiindulési és a
végpoziciok és orientaciok azonosak voltak. igy vizsgalhato, hogy a teljes bejart itvonal
alatt mennyi hiba halmozddott fel. A rogzités sordn a Kinect szenzor szines és mélységi

képeit, paronként mentettem le egy adatbazisba, amit kés6ébb fel tudtam dolgozni offline.

3.4. Elérhetd nyilt adathalmazok

A SLAM rendszerek kutatésaval napjainkban egyre tobben foglalkoznak. A kutatdsok
nagy részénél hasznalnak RGB-D kamerdkat, igy példaul a Kinectet. Két olyan ofline
adathalmazt kerestem az algoritmusom tesztelésére, aminél ezt a szenzort hasznaltak
fel az adatgytijtésre. Az egyik ilyen adatbazis a TUM [33], ami szdmos adathalmazt
biztosit. Tobbféle Kinect szenzorral késziilt mérési sort tartalmaz, van olyan, amikor
kézben mozgattak a szenzort (3.5. dbra), maskor egy robotautéra felszerelve gytijtotték
az adatokat. A tesztelés soran hasznalt mésik kiilsé adatbazist a Poznani egyetemen
készitették egy laborban, és ez négy kiilonboz6 adathalmazt tartalmaz [34]. Mindkét
adatbazis minden adathalmaza rendelkezik minden kép kiils6 szenzorrendszerrel rogzitett
térbeli pozicidival, igy lehetséges az algoritmus pontossdganak vizsgalata. Mivel ezeket
az adatsorokat sokan haszaljak, mas rendszerek pontossidgaval is Ossze lehet hasonlitani a

sajat megoldas eredményeit.

3.5. Az egyes adathalmazok felépitése, egységes kezelése

Az egyes adathalmazokban kiilonb6z6 médon keriiltek térolasra a valds koordinatak, a
szines és mélységi képek, valamint a szenzorparaméterek.
A Miincheni Miszaki Egyetem (TUM) adathalmazat leiré fajl a kovetkezd formatumban

tarolja soronként az egyes elmozduldsokat és orientacidkat:
o timestamp: a kamerakép idObélyege, masodpercben megadva,

o [Tw, Yuw, zw]T: az elmozdulds egy pontja, a kiils6 mérorendszer koordinata-rendszerében,
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3.5. abra. Baloldalt a TUM [33], jobboldalt a POZNAN [34] adathalmaz egy részlete.

o (92, Gy, ¢z, qw]”: kiils6 szenzorral régzitett orientdci6 értéke kvaterniéban megadva,

a kilso mérdérendszer koordinata-rendszerében.

Ennél az adathalmazndal a mélységi és a szines kameraképek elnevezése az idébélyeg
alapjan tortént és két kiilon mappédba keriiltek a képek (/depth/timestamp.png és

/rgb/timestamp.png).
A Poznani Egyetem adathalmazat leiré f4jl a kdvetkez6 formatumban tarolja soronként

az egyes elmozdulasokat és orientacidkat:
e ImageNumber: a kamerakép sorszama, 0-val kezdédden,
o [Tw,Yuw, 2w]’: az elmozdulas értéke a kiilsé mérérendszer koordinata-rendszerében,

o [bw,Buw, V]’ killsé szenzorral régzitett orientdcié értéke Euler-szogekkel megadva,

a kilso mérdérendszer koordinata-rendszerében.

A Poznani Egyetem adathalmaznal a mélységi és a szines kameraképek elnevezése a

kép sorszama alapjan tortént és két kiilon mappédba kertiltek a képek (/depth/depth_0.png

és /rgb/rgb_0.png).
Az egységes kezelés érdekében, egy "mbag” kiterjesztésii fajlt hoz 1étre els6ként az

alkalmazdsom minden adathalmazhoz. A fajl felépitése a kovetkezd.
o Forras adatbézis tipusa: (lRAWLOG_FB1)
o Forrds adatbazis neve: (IdbName : desk)

e Soronként a szenzorok adatai:

(timestamp; rgbd; depth; Tw; Yuw; 2w} @z Ay 425 Qw)
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— timestamp: a kamerakép idébélyege, masodpercben megadva,

— rgbd: szines kamerakép, ami a [u.,v.]’ pontok halmazabdl &ll,

— depth: mélységi kamerakép, ami a [ug, vg)” pontok halmazabél all,

— [Tw, Yw, zw]T: az elmozdulas és orientacié értéke a kiils6 mérorendszer koor-
dinata-rendszerében,

- [qm,qy,qz,qw]T: kiils6 szenzorral rogzitett orientéacié és elmozdulds értéke

kvaterniéban megadva, a kiils6 mérérendszer koordindta-rendszerében.

Az adatokat egységes formatumuva konvertdlja a program. Minden egyes poziciéban
késziilt méréshez egységes idobélyeget, mélységi és szines kamerakép elérési itvonalat,
valés poziciét (méterben), és kvaternioban megadott orientéciét rendel. A Poznani
Egyetem adathalmaza esetén az Euler-szogeket kvaterniéra konvertélja a rendszer (3.5.1.
fejezet). Az eredmények bemutatdsianal a kvaternié értékek Euler-szogekké szamitodnak
at. Az alkalmazas, amennyiben offline adatokkal dolgozik, akkor ezeket az "mbag” fajlokat

olvassa be minden egyes futas soran.

3.5.1. Az Euler-szogekbdl kvaterniova torténd atalakitas, valamint kvaternié
értékbol az Euler-szogek meghatarozasa

A TUM adathalmaz esetén eléfordul, hogy az Euler-szégekb6l kvaterniéva kell atalakitani

a tarolt értékeket. Ilyenkor a kovetkezd méddon jarhatunk el. Legyenek az Fuler-szogek:

¢ (Roll), 6 (Pitch), ¢ (Yaw)

A kvaternié komponensei ekkor:

Gw = COS (3) cos (g) cos (g) + sin (q;) sin (Z) sin <1§> (3.1)
(¢ 0 Y o\ . (0N . (¥

Gz = sin <2> cos <2> cos <2> — cos <2> sin <2> sin <2> (3.2)

qy = oS (ﬁ) sin (g) cos (15) + sin <(§> oS (Z) sin (g) (3.3)
¢ o\ . (¢ A v

q, = COS <2> cos <2> sin (2> —sin <2> sin <2> coS <2> (3.4)
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Kvaterniobol Euler-szogek szamitasa

Amennyiben adottak a kvaternié komponensei: qu, ¢z, gy, ¢- és az Euler-szogek (Roll,

Pitch, Yaw) értékeit szeretnénk meghatéarozni, akkor a kovetkezé képpen kell eljarni.

¢ = atan2(2(qus + 44:), 1 — 2(4 + q;)) (3.5)
0 = asin(2(quwqy — ¢29z)) (3.6)
Y = atan2(2(quq: + ¢2qy), 1 — 2(q§ +¢%)) (3.7)

A specidlis esetek akkor fordulnak eld, ha a Pitch szég () eléri a £7 értéket, ami teljes
tengelyiranyu forgast eredményez. Ilyenkor a forgas a y tengely koriil torténik, amely 90

fokos vagy -90 fokos forgéast eredményez.

e Ha qugy — q-qx = 3, akkor 6 = % (90 fok):

T
0= 3.8
. (3.8)
Ebben az esetben:
¢ =2 - atan2(qy, qu) (3.9)
és Y =0.
» Ha qugy — 4240 = —%, akkor § = —7 (-90 fok):
T
0=—= 1
. (310)
Ebben az esetben:
¢ = —2-atan2(qy, qw) (3.11)

és Y =0.

3.6. A rendszer mukodése

Az elkésziilt tesztalkalmazasom segitségével példaul a TUM adathalmazokon [63] lehet
tesztelni a kifejlesztett eljarasomat, az ISVD algoritmust.
A felhaszndldi feliilet (3.6. 4bra) bal oldaldn taldlhatok a f6 funkcidk. A MakeRawlogbag

gombra kattintva, ki kell vélasztani az adatbazisban taldlhaté valés pozicidkat tartalmazo
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a5l SLAM test application - [m] X

Virtual Kinect 3Dmap Dmap Debug info Corfig Lks

Matching prev. frames 4

NEXT Frame: 499

[J RUNPROCESS Fps: 1.8

chDrawMatch cbDraw3D
x 410 y:0

dir. 423-32
pos: 229-317-110

3.6. dbra. SLAM algoritmus teszteléséhez készilt rendszer. Az éppen aktudlisan illesztett
kép és jellemzépontjai, valamint az eddig elkésziilt haromdimenziés pontfelhd
lathato rajta.

fajlt, majd az alkalmazds egy mbag kiterjesztésii alloméanyt készit, amit kés6bb meg lehet
nyitni az OpenVirtual KinectSensor-ra kattintva. Ez a fajl tartalmazza az adatbézisban
talalhato szines és mélységi kép parokat, amit példaul a TUM adatbéazis esetén id6bélyeg
alapjan parba kell allitani. A parositas Ggy torténik, hogy minden szines képhez megkeresi
a rendszer a legkdzelebbi idébélyeggel rendelkez6 mélységi képet. A gomb mellett taldlhatd
rubrika, ami alapértelmezetten 0,02s-ra van allitva adja meg, mekkora az az id6koz, ami

a mélységi és a szines kép idObélyege kozott mar nem elfogadhaté.

Az OpenVirtual KinectSensor-ra kattintva nyithaté meg az igy elkészitett fajl. Alatta
a First és LastFrameNumber rubrikikban megadhatd, hogy hanyadik képt6l hanyadik
képig fusson le az algoritmus.

A DropLOGwhennoGT checkboxal be lehet dllitani, hogy a végén exportdlt adatokban
maradjanak ki azok a pontok, amik nem rendelkeznek valds pozicié adatokkal, igy a
végén a benchmark esetén csak azokat a képparokat vizsgaljuk, amikhez tartozik valds

térbeli pozicio.
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A LoopClosureEnable-lel lehet bekapcsolni a zart hurkok keresése funkciét. Ez ha be
van kapcsolva egy tesztelés soran, akkor késobb a +LC' jelzéssel jelolom.

A DepthImageFilter Enable-lel lehet engedélyezni a mélységi képen haszndlhaté sziiré
algoritmusomat (4. algoritmus). Ez ha be van kapcsolva egy tesztelés soran, akkor késébb
a +DIF jelzéssel jelolom.

Ha a fenti két jel6l6 nincs bekapcsolva, akkor ISV D jeléléssel latom el az eredményeket,
mert csak az ISV D algoritmus volt hasznalatban, a mélységi képen nem volt sziirés és
nem volt zart hurok keresés.

A Matchingprev.Frames-sel lehet megadni, hogy a jelenleg illesztett képet az ISVD
algoritmus hany korabbi képhez probalja illeszteni. Ezt a késébbiekben M P jelolével
jelolom, igy példaul 4 kép esetén M P4. Valamint a WeightAV G jellével lehet megadni,
hogy ezek az illesztések sima atlaggal, vagy sulyozott atlaggal adjak meg a végsod
elmozdulast. A tesztek alatt a stlyozott atlagot hasznaltam.

A Next vagy a Runprocess gombokkal lehet egyesével, vagy autématikusan futtatni a
programot.

A Refresh3D frissiti a jobb oldalon megjelené 3D nézetet, a mellette talalhato
rubrikdban azt lehet megadni, hogy minden n-edik pontot jelenitse csak meg.

A Saveto.PLY gombbal lehet a 3D rekonstrukciét exportélni fajlba, a késébbi feldol-
gozashoz.

Végiil a SaveData gombbal lehet menteni a becsiilt elmozdulas adatokat a késObbi
utéfeldolgozashoz. Ezek az adatok a data konyvtarba keriilnek. Az utéfeldolgozésra
a benchmark.m fajl késziil, amit Matlabban lehet futtatni. Ez a fajl megadja az ATE
(Absolut Trajektory Error) értéket, valamint kimenetként el6éllit egy olyan fajlt, amit a
TUM benchmark alkalmazassal is lehet futtatni.
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4 SLAM algoritmus — ISVD

4.1. A rendszer felépitése és fejlodése

A disszertaciéban bemutatott SLAM rendszer majd egy évtized alatt fokozatosan alakult
ki, és érte el mostani miikodési jellemzdit. A fejlesztés soran szamos pontossagot
javité modszer keriilt a rendszerbe, mint az RGB-D szenzor jelének mélységi szilirése a
sajat feltételes atlagoléval, az aktualis helyzet becslését elballitd transzforméacié meg-
hatarozasakor az el6z6 szituaciok hibaval stulyozott beépitése, a jelentGs hibat szolgaltatd
pontparok intenzivebb sziirése, vagy a zart hurok detektalasanak hatékony megvaldsitasa,

amelyek tovabb javitottak a rendszer miikodésének mindségi jellemzbit.

4.1. dbra. A jarmil mozgasa a globdlis térképen. A T'w0 poz jelenti a kiinduldsi allapotot
és a T'wn a robot aktudlis pézat a térben. Ha a robot elmozdul, a pozicié
megvaltozik és ha elfordul a robot, az orientacié is valtozik. Ezt a Twn 4 x 4
méretii homogén transzformaciés matrix irja le, aminek a balfels, 3 x 3 méretii
része a forgatomatrixrész, mig az utolsé oszlop az elmozdulas vektor.

A rendszer miikodésének alapgondolata [29] a kovetkezd volt, amit a 4.2 dbra szemléltet.
A Kinect szenzorral egymas utan késziilnek mérések, mikézben a robotjarmi halad egy
munkateriileten. A szenzor aktudlis kornyezetérél késziilt minden mérés (szines kamerakép

(RGB) és pixelszint{i mélységi informéacié (Depth)) egy haromdimenziés pontfelhdt ad.
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4.2. abra. A rendszer elso verzidéjanak miikodését bemutatod blokkvazlat

Az 14j helyen késziilt pontfelhd illeszthet6 a korabbi méréshez, ha a kézben a szenzor csak
kismértékben mozdult el. Az illesztéshez a szines kép jellemzSépontjait (Jellemz6pont
keresd) hasznaljuk fel, ahol a mélységi informéci6 is rendelkezésiinkre all. A jellemz6pont
keresOnek a SURF eljarast valasztottam, robosztussaga és a viszonylag alacsony futasi
ideje miatt. Az illesztés soran mindig a korabbi jellemz&pontfelhd és az ijabb mérés
kozott hatarozzuk meg az elmozdulast és az elfordulést. igy mindig a legutolsé mérés
eredményét adjuk hozzd globdlis térképhez (4.1. dbra).

A jellemzépontfelh6 illeszt6 algoritmus mér ebben a verzidban is iterativ volt, mindaddig
futott a felhék jellemzOpontjainak illesztése, amig adott hibahataron beliilre nem keriilt
a pontossig és az ennél jobban eltéré pontparok eltavolitasra keriiltek a szdmitasbol.
Az egyes ciklusokban adott e, hatarig felez6d6tt az elvart pontossag értéke. Az igy
kapott illesztésnél a jellemzOpontparok szama korulbelil negyedére csokkent, ugyanakor
ezek hibaja is sokkal kisebb lett. A moddszer segitségével hataroztam meg a két felho
kozotti tarnszformaciot és orientaciovaltozast, majd pedig az elmozdulas becslését két
egymasutan készilt mérés esetén (5. algoritmus).

A korébbi illesztést és az azelOttieket felhaszndlva a Becstilt transzformdcio modul
kiindulasi ponthoz képest. Minden 4j poziciéban késziilt kép esetén tarolasra keriil egy
pozicié és orientacié a rendszer bekapcsolasi allapotdhoz képest. A 3D rekonstrukcios
egymashoz illeszt, egy nagy globdlis pontfelh6t kapunk eredménytiil.

Végiil a 2D térkép modul a globélis pontfelhébdl egy elére meghatdrozott magassagban
kivag egy szeletet, igy eléallitva egy kétdimenzids térképet.

Az els6 iterativ SLAM rendszer tehat ICP algoritmus segitségével becsiilte meg az
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5. algoritmus T6bblépéses illesztési eljaras els6 verzid. A felhék illesztése ICP mddszerrel
iterativan.
Input: D, S az aktudlis és az azt megel6zo jellemzopontfelhd
Input: maxlt az iteraciok maximalis szama
Input: egq+ kezdeti toleralhaté hiba
Input: e,,;, elérend6 hibanagysig
Input: Ty kezdeti becslés a transzforméciora, vagy ennek hidnyaban egységmatrix
Output: T az illesztésbdl becsiilt orientaciévaltozas és elmozdulds homogén-koordinatas
transzformaciés matrix formajaban
T="T
€n = Estart
for j =0 — maxIt do

T =1CP(D,S,T) > Klasszikus ICP algoritmus hivédsa, ahol a D és S halmazok
kozotti elforduldst és transzlaciét T transzformdciés matrix adja vissza

5: fori=1— |D| do > |D| az illesztésben szereplé pontparok szdma
6: S'=TxS

7: > s, € S és d; € D vizsgdland6 pontparok
8:

9: if \Q/(dim — 5702+ (di, — 5} )> + (di. — 5;)2 > e, then

10: REMOVE(d;, 8;)

11: if e;nin > e, then

12: end algorithm

13: else

14: en = €n/2
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1j pozicidt és orientacidt, azonban ez a rendszer az irodalomban megismert hasonld
rendszerekhez képest még jelentés hibaval rendelkezett, valamint az ICP algoritmus
futasa sokaig tartott.

A kovetkez6 véltozat [30], [31] illesztési algoritmusa annyiban tért el az el6z6tol,
hogy a jellemz6épontparok illesztésére SVD modszert hasznélt, T = ISV D(D,S,T)
(6. algoritmus). Az ISV D figgvény meghatarozza a D és S ponthalmazok kozotti
transzlaciés vektorokat és rotaciés matrixokat, ahol jelentés atfedés van a halmazok
kozott. A fliggvény bemenete a két illesztendd ponthalmaz, illetve ha rendelkezésre all,
akkor egy kezdeti becslés a rotaciéra és a transzlaciora, amennyiben nem, akkor a rotacios
rész egységmatrix, a transzlacié pedig zérusvektor. A fiiggvény a 2.2. fejezetben leirt
modszerrel a ponthalmazok siulypontja alapjan allapitja meg, hogy mekkora a transzlacié
kozottiik, majd az SVD felbontissal meghatarozza a roticidés méatrixot. A T 4 x 4
transzformacié bal fels6 sarka a rotaciés matrix lesz, a 4. oszlopa az elmozdulas vektor és
homogén koordinaték segitségével leirt pontok kozott teremt kapcsolatot. Az iteracio
koézben az illesztésben résztveve jellemzépontparok koziil eltavolitasra keriilnek az aktudlis
hibaértéknél nagyobb hibat generalé parok. Majd ezt a két 1épést ismételgetve egyre
pontosabban adja vissza a két halmaz kozti transzlaciot és rotaciot a T' transzformacios
matrixban, mivel a toleralhaté hiba fokozatosan csdkken az iteracidk soran.

Ez jelent6sen felgyorsitotta a miikodést és a pontossag is javult (4.1. tablazat). A
rendszer miikodésének minéségét tovabb javitotta, hogy az aktudlis pontfelhét (X,,) nem
csak az el6z6 allapothoz (X,,—1), hanem néhany azt megel6z6hoz (X, —2), (Xn—3), ... is
illesztettem (4.3. abra), és a az illesztések becslését atlagolassal hataroztam meg [35],
amiért a Becstilt transzformdcio modul felel. A megel6z8 szituicidkhoz valé hasonlitas
lehet&vé tette késébb a zarthurok (LC) kezelésének hatékonyabb megvaldsitdsat is.

A 3D térkép és globdlis elmozdulds becslés modul minden egyes pontfelh6t a kordbban
felh6t kapunk eredményiil.

Végiil a 2D térkép modul a globalis pontfelhébdl egy elére meghatirozott magassagban
kivag egy szeletet a pontfelh6bdl, igy elGallitva egy kétdimenzids térképet.

Az aktudlis rendszer folyamatabrija a 4.4. Abran lathat6. A rendszer egy RGB-D
kamera szines és mélységi képinek frame-to-frame illesztésével megbecsiili a szenzor
mozgasat. A legtobb SLAM eljarashoz hasonléan ez is két f6 részre bonthatd, egy
Front-end és egy Back-end modulra. Az egyes pontfelhék készitése, tarolasa, SURF
jellemzdéddetektor futtatasa, a tovabbfejlesztett 3D jellemzépont illesztd, kuleskép kereso,
frame-to-frame elmozdulas becslés, Loop-closure algoritmus és a sikeres talalat esetén a

zart hurok frissitése a Front-end modul része. A Back-end modul csak a 3D rekonstrukeids
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6. algoritmus Pontfelh¢k illesztése SVD mabdszerrel iterativan.

Input:
Input:
Input:
Input:
Input:

D, S az aktudlis és az azt megel6z6 jellemz6pontfelh
maxIt az iterdciok maximalis szama
estart Kezdeti tolerdalhatd hiba

emin €lérendd hibanagysag
Ty kezdeti becslés a transzformaciéra, vagy ennek hidnyaban egységmatrix

Output: T az illesztéshol becsiilt orientaciévaltozas és elmozduldas homogén-koordinatas
transzformaciés matrix formajaban

T="T
€n = Estart
for j =0 — maxIt do
T =SVD(D,S,T)
fori=1— |D| do
S'=TxS

> |D| az illesztésben szerepld jellemz&pontparok szama

> st € S’ és d; € D vizsgdlandé jellemzépontpar

if \2/(diz — s, )2+ (d

REMOVE(d;, 8;)
if enin > e, then
end algorithm
else
en = en/2

Ty

—si,)? + (di, — 5;.)* > e, then

4.1. téblazat. Az ICP és az SVD moddszerrel meghatdrozott hiba nagysaga egy mérésnél

Modszer | x Y z 10} 0 P Osszhiba | Osszhiba
[mm] | [mm] | [mm] | [rad] [rad] [rad] [mm] [rad]

1ICP -183,3 | 617,4 | -231,1 | -0,0365 | 0,0019 | -0,1124 | 343,8 0,05

SVD 299.2 | 380,3 | -264,7 | -0,0336 | 0,0058 | -0,0404 | 248 0,026
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A
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Y
e b » ®n 3D terkép és
N[ealé.as:gl » 3D pontfelhd > globaliz
elmozdulis becslés

k.
2D térkép

4.3. dbra. A rendszer harmadik verzidjanak blokkdiagramja

eljarast tartalmazza, mivel a front-end részben minden 1j pozicié becslése és korrekcidja
megtorténik. A végs6é 3D modell generdldsa nem on-line torténik, de az ttvonal folyamatos

frissitése on-line. A miikodés részleteit a kovetkez6 alfejezetek mutatjak be.

4.1.1. 3D pontfelh6 indexelése

A rendszer sorra dolgozza fel az RGB-D kamera szines (I RGB,,) és mélységi (ID,,) képeit,
ahol n a feldolgozott kép sorszamét jeloli. A legutolsé6 mélységi adatbdl, 3D pontfelhét
general, amihez hozzarendeli a szines kameraképen 1évo szineket is, ez lesz a 3D szines
pontfelhd (X;,). A pontfelhé minden eleme a kamera lokélis koordinata-rendszerében
tartalmazza a haromdimenzids térbeli pont koordinatait és a hozza tartozd szin értékét.

Az aktudlis RGB-D kameraképbdl el6 kell dllitani (SURF jellemzédetektor segitségével)
egy pontfelh6t (jellemz6pontok felhdje), ehhez a szines képen jellemz&pontokat kell keresni,
végiil ezeket az adatokat tarolni kell a kés6bbi felhasznélasra. Ezért az RGB-D kamera
szines adataibdl jellemz6pont leir6k halmazat (F,,) generédlja a rendszer. A pontfelhd

c s 2

jellemzépontok gyors megfeleltetése miatt.

4.1.2. Jellemzépont leir6k

Az egymasutdni képek kozti elmozdulas becsléshez szilikséges, hogy a hozza tartozéd képek

és pontfelhdk részben atfedésben legyenek egymassal. A pontfelhék kozos részébol a
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Valds 1doben fut

Off-line

4.4. abra. SLAM rendszer aktudlis felépitése
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rendszer kivalaszt néhany olyan pontot, ami mind a két pontfelné6ben megtaldlhatd. A
kivalasztas a szines kameraképen jellemzoleirok segitségével torténik. Minden 1j frame
esetében, egyszer a szines kameraképen SURF jellemz6pontok keresése torténik, majd a
jellemzéleird vektor (F,) eltdroldsra kertil a kordbban elkésziilt 3D pontfelhével egyiitt a
volmage tarba. A SURF detektor kiiszobértéke, a képek élessége alapjan valtoztatdsra
keriil, ha egy kép tul kevés jellemzopontot tartalmazna a kiiszobérték alacsonyabb értékiire
csOkken, ezzel biztositva automatikus igazodas a kornyezeti feltételek valtozasahoz.

Koréabbi vizsgalatok soran kiprébaltam kiilonbozo jellemzddetektorokat, igy a SIFT,
SURF, ORB, FAST jellemzddetektorokat[64], [65], [66], [67] is. A véalasztdsom egy
robosztusabb jellemzodetektorra esett, ami a transzformaciékra robosztusabb eredményt
szolgaltat. fgy a SIFT és SURF detektor koziil a SURF detektort a sebessége [68] miatt
véalasztottam, amit az EMGUCV [69] kényvtaron keresztiil hasznalok.

A rendszer folyamatosan kulcsképkockéakat valaszt ki az 1j szines kameraképekbdl. A
Loop-closure algoritmus folyamatosan figyeli az 0j kép és a kulcsképkockak kozti egyezést,
a jellemzodleirék segitségével. Ha hasonld helyzetbe keriilt a szenzor, mint korabban
volt, akkor pontosithaté a jelenlegi becsiilt helyzet. A kulcsképkockak kivalasztasa két
szempont szerint torténik. 20 képenként mindenképpen kivéilasztasra keriil egy kulcskép,
gy, hogy az elmilt 20 kép koziil a legélesebb, legtobb jellemzépontot tartalmazéd kép
lesz az. Az élesség meghatarozasara a jellemzdleirdkat hasznalja fel a rendszer.

A wvolmage tar csak egy része van folyamatosan jelen a memoéridban, igy példaul a
jellemzbleird (F,) és a becstlt péz adatok a kiindulasi koordindta-rendszerben, minden
egyes pontfelh6hoz (T'w) folyamatosan rendelkezésre allnak a meméridban a gyors elérés
céljabol. Ezeknek az adatoknak a kis mérete lehetOséget biztosit, hogy a memoridban
tartsuk azokat folyamatosan. Mindig csak a 3D szines pontfelhd (X,,) legijabb példanya
van betoltve a memériaba, a nagy mérete miatt, illetve a Loop Closure illesztés idején
van még ra sziikség a Front-end modulban. A régebbi adatok ideiglenesen archivaldsra
keriilnek a hattértarra. A gyors mentés miatt a tesztek alatt erre a feladatra SSD-
t hasznéltam. A Loop-closure algoritmus a jellemzoOleirék kozotti egyezést vizsgalva,
prébalja meghatarozni, hogy az aktudlis kamerakép megegyezik-e részben egy korabbi
kulcsképpel. Egyezés esetén visszatoltésre keriil a 3D pontfelhd, hogy az éppen egyez6
jellemzoéleirokhoz meg lehessen hatarozni a szenzor lokélis koordinata-rendszerében a
térbeli helyzetét. fgy a nagy memoriaigényli adatok csak révid idore foglaljdk a memoriat.
A rendszer nagy mennyiségii adattal is miikodik, viszonylag alacsony (kortilbeliil 2 GB)

memoria hasznalat mellett.
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4.2. Tovabbfejlesztett pozicidbecslo eljaras, ISVD algoritmus

Az 4j kamerakép poziciébecslése az elére el6éllitott adatok (volmage tar) segitségével
torténik. Az 1j pozicié becslése a tovabbfejlesztett tObblépéses illesztési eljarassal
(ISV D) valésul meg (7. algoritmus), ami az SVD felbontdson alapul. A rendszer mindig
a legutolsd, n-edik képet probalja illeszti, az el6zbleg becsiilt legutébbi (M P) darab
kamerapozicidkhoz az (n — 1), (n — 2),...,(n — M P) korabbi tarolt adatok segitségével
(Xn—1,Fn-1), Xn—2,F—2),.cc, ( Xnn—prp, Fn—np)), végil az 4j becstlt transzformacié
(T'wy,) elmozdulas része kiilonbozé silyozasokkal keriil véglegesitésre.

A rendszer induldsakor az elsé kamerakép pozicidja a globdlis koordinata-rendszer
origdja lesz. Az 1j kamerakép mindig a kdzvetlen el6tte levé néhany kameraképhez kertil
illesztésre. A rendszerben az adott kép néhany (M P darab) kordabbi képhez van illesztve,
a tesztelések szerint 4-nél kisebb szamu illesztéssel pontatlanabb térkép allithatd eld.
Ennél tébb kordbbi képhez torténd illesztéssel azonban mar csak kis mértékben javul a
pozici6 becslés, de a futdsi id6 jelentdsen megnovekszik (1dsd majd 5.2. tabldzat). Az adott
kép pozicidbecslése az elézé néhany képhez parhuzamosan futtatva, tébb szdlon térténik.
A rendszer tobbi része nem parhuzamositott, csak a tobblépéses illesztési folyamat fut
kiilon szalakon.

Az aktudlis frame a korabbi frame-hez torténd illesztés elsd 1épése soran kivalasztunk egy
redukalt ponthalmazt az aktudlis és egy megel6z0 szines kameraképbdl. A fiiggvényhivasok
match(X,, Fy, Xn—1, Fn_1), match(X,, Fy, Xy—2, Fj,_2), ..., jellemz6pontok alapjén meg-
hatarozzak azokat a szines kamerakép pixeleket, amik megegyeznek a két képen (a 8.
algoritmus bemutatja két egymasutani szineskép jellemzopontjainak parositasat, illetve a
modszer magyarazata is kés6bb bemutatasra kertil), majd a kordbban el6éllitott indexelt
pontfelh6bdl az egyez6 pontokhoz hozzarendelik a térbeli koordinatajukat. igy két
redukalt pontfelh6t kapunk, amiben minden pontnak megvan a hozzatartozo térbeli parja
(Dn—g;Sn—f).-

A kovetkezd 1épésben meghatarozasra keriil a két szomszédos kép kozott a kame-
ra relativ elmozduldsa. A kiindulé Tw,_; = Ty transzformaciét a D, _y és S,_y
halmaz kozott, a rendszer tobb 1épés sordn pontositja. Minden iteracié soran SVD
felbontdssal meghatarozasra keriil a két ponthalmaz kézti transzformécié (T'wy,— ), majd
ezt felhasznalva probaillesztést hajt végre. A prébaillesztés soran a rendszer S halmazt
a kapott transzforméacié segitségével a D halmaz koordindta-rendszerébe konvertélja
(8" = Twy—¢ * Sp—¢). Végil megnézi az illesztés pontossagat, valamint Gsszetartozd
pontpéarok euklideszi tavolsdgat a hibds pontpéarok torlése miatt (4.5 abra).

Az illesztés mindségének megéllapitasdra (4.1) a prébaillesztés utdn a pontparok dtlagos
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7. algoritmus T6bblépéses illesztési eljaras (ISLAM) pontfelhék kézotti transzformécié
meghatarozasara.

Input: M P az illesztésben résztvevo el6z6 pontfelh6k szama,

Input: X,, X,,_1,..., Xn_nmp az n. és az azt megel6zd szinezett pontfelhdk

Input: F,, F,_1,..., F_yp jellemz6pontok halmaza az n. és az azt megel6z6 képeken
Input: maxlt az iteraciok maximalis szama

Input: minError a hiba legkisebb értéke

Input: minPoint a pontparok minimalis szama

Input: «, 5 az akceptalhaté hibat meghatarozé konstansok

Input: Ty kezdeti becslés a transzformaciéra, vagy ennek hidnydban egységmatrix
Output: Tw, az egyes illesztésekbdl silyozottan becsiilt elmozdulast tartalmazé transz-

formécié
Output: W, _; az egyes illesztések sulya
1: for f=1— MP do > Korabbi allapotokhoz illesztés kiilon szalakon
2: Dy 5,8, = match(Xy, Fn, Xo—f, Fr_ ) > A szines kamerakép

jellemz6 leir6 vektorait felhasznalva megadja a két kép Osszetartozéd pontpéarjait és
ebbol meghatarozza a 3D Osszetartozé pontparokat. Lasd 8. algoritmus

3: Twn,f =Ty

4: for j =1 — maxIt do

o: Twn,f = SVD(Dn,f, Sn,f, Twn,f)

6: th = a* (5)°

7

8: S = Twn_f * Sn_f

9: D = Dn_f

10: e = 0;

11: > s; €S és d; € D vizsgdland6 pontparok
12: for i =1— |D| do > |D| az illesztésben szereplé pontparok széma
13: e=e+|di, — s | +|di, — i |+ |di, — 5] |

o W =1/(¢/|D)

15:

16: for i =1— |D| do

17: if g/(diz — 57 )2+ (di,, — 5} )> + (di, — 5;,)* > th then

18: remove(d;, s;)

19: if th < minError OR |D| < minPoint then
20: end iteration

> A szalak bevarasa és utana az elmozdulasok silyozott kiértékelése

21: t =0
22: w=20
23: for f=1— MP do
24: tn—f = Twy,_y matrix 4. oszlopa > az elmozdulas vektor

25: t=t+t,_gxWy_y
26: w=w+ Wy,_;

27: Twy, 4. oszlopa = t/w
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tavolsagat veszi alapul a rendszer, majd ennek a reciproka adja az illesztés minoségét
jelenté sulyt (Wy,_y).
1
Wiy = D (4.1)
o Yizo(di, — s, |+ |diy, — 87 [+ |di, — s7.[)

Ez az érték minél nagyobb, annal kozelebb keriiltek az illesztés utan a pontok, igy
kevesebb hibas pontpart tartalmaz a redukalt halmaz, valamint kisebb a ponthalmazok
zaj értéke. A hibasan detektalt pontparok tavolsaga nagyobb lesz, mint a tobbié, ezért
minden 1épésben toroljiik azokat, amiknek a tavolsaga egy th kiiszobértéknél nagyobb.
A kiiszobérték egy hatvany fliggvény szerint csokken az iteraciok soran (4.2), ahol j az
illesztési iteracié sorszama. A tesztelések sordan a fiiggvény paramétereit a kovetkezékre
valasztottam: a = 1200 és f = —2,6.

th = ax (§)° (4.2)

Az egyes illesztési becslés akkor ér véget, ha a ciklus elért egy maximaélis iteracio
szamot (maxlt), vagy til kevés pont maradna a nem Osszetartozd pontparok torlése
utan (minPoint). Bevarva a parhuzamos szélakat, a kovetkezd részben a transzforméacié
elmozdulas értékét sitlyozva pontositjuk az aktudlis kép és a kordbbi képek illesztési
eredményeinek elmozdulds részét. A korabbi képek térbeli helyzetéhez hozzdadva a
sulyozott elmozdulast, megkapjuk az adott kép globalis térbeli helyzetét a korabbi néhany
kép szemszogébdl. Tehat a transzforméacidok homogén koordintas leirasabdl az utolso,
elmozdulast reprezentald, 4. oszlopot kiemeljiik, ezeket az értékeket a kordbban kiszamolt
helyzete a transzformdci6 utolsé oszlopaba beirva (T'wy,).

A 8. algoritmus bemutatja a match fliggvényt, amely a RANSAC mdédszert hasznélja
a homografia transzformécio szamitasahoz, és visszaadja a legjobb homografia segitségével
meghatéarozott (inlier) pontparokat, elvégezve a 2.3 fejezetben megadott regisztracios
miiveletett a két kép jellemz&pontjai kozott. Az algoritmus bemutatasa a kovetkezo:

Inicializdlds: Meghatdrozzuk a maximalis iterdcidk szdmat (), inicializdljuk a legjobb
homogréfia matrixot Hpes és a legnagyobb helyesen pérositottak (un.inlier-ek) szamat
mazx_inliers. Emellett itt inicializaljuk a legjobb inlier pontparokat is Dy, .57.

Véletlen mintavétel: Minden iterdciéban véletlenszertien kivélasztasra keriil 4 pontpar
az els6 és mésodik képbdl, hogy kiszamitsuk a homografiat.

Homogréfia szamitdsa: A kivalasztott 4 pontpar alapjan homografia trfanszformécio

meghatarozasa.
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4.5. dbra. ISVD algoritmus dltal kisz{irt nem 6sszetartozd és pontatlan jellemzéparok. Az
a) képen a kezdeti dllapot ldthat6, a SURF jellemzddetektor altal meghatdrozott
jellemzdparokkal, a b) képen az ISVD algoritmus 25. iterdci6ja utdn megmaradt
jellemzéparok lathatéak.

Inlier-ek meghatarozasa: Minden pontparra alkalmazzuk a homogréafiat, és kiszamitom,
hogy a transzformalt pont és a megfeleld pont k6zotti tavolsag kisebb-e egy adott kiiszébnél
(e). Azokat a pontparokat, amelyek megfelelnek a feltételnek, inlier-nek tekinthetok, és
hozzdadjuk az aktualis iterdcié inlier pontparjaihoz.

Legjobb homografia frissitése: Ha az aktudlis iteracié tobb inlier-t tartalmaz, mint az
eddigi legjobb iterdcié, akkor frissitjiik a legjobb homografia transzformaciématrixot, és
eltaroljuk az 14j legjobb inlier pontparokat is.

Visszatérés: Az algoritmus végén a legjobb homogréfia transzformécidohoz tartozé inlier
pontparokat visszaadjuk.

Az algoritmus megvaldsitasanél felhasznaltam a kordbban mar emlitett EMGUCV

konyvtarat.
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8. algoritmus RANSAC-alapti homogréfia szamitas segitségével az egymasnak megfel-
etett (inlier) pontparok szamitdsa, a 7. algoritmus match fiiggvénye

Input: X, Xo > Bemeneti 3D szines képek
Input: Fi, Fo > Bemeneti szines képek jellemzépontjai, pl. SURF jellemzdkkel
meghatarozva
Output: D;,5; InlierPontParok > A legjobb homografia transzformécié altal
meghatédrozott (inlier) pontparok
1: Inicializalas
2: N <+ max iter > Maximalis iteraciok szdma
3: Hpest — 0 > Legjobb homogréfia inicializdldsa
4: max_inliers <— 0 > Maximalis inlier-ek szama
5: D1,S1 < 0 > Legjobb inlier pontparok inicializalasa
6: for i =1to N do
7 Véletlen mintavétel
8: S <+ véletlen 4 pontpér (Fi, F») jellemzépontokbdl
9: Homografia szamitasa
10: H < Homografia szamitasa a 4 pontparbol S hasznalataval
11: Inlier-ek meghatarozasa
12: inliers <— 0
13: InlierPontParok <« () > Aktualis iteracié inlier pontparjai
14: for minden (p1,p2) € (F1, F») do
15: ph <+ H-p1 > Alkalmazd a homografidt az elsé kép pontjara
16: if ||ph, — p2|| < € then > Az inlier feltétel ellendrzése
17: inliers ¢ inliers + 1
18: InlierPontParok <— InlierPontPéarok U {(p1,p2)} > Pontpar hozzdadésa az
inlierekhez
19: Legjobb homografia frissitése
20: if inliers > max_inliers then
21: Hpest +— H
22: max_inliers < inliers
23: D1, 51 < InlierPontParok > Frissitsd a legjobb inlier pontparokat

24: return Dy, 5,
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4.3. Zart hurok (Loop-closure) detektalas

A Front-end modul utolsé 1épésként a Loop-closure (LC) algoritmussal folyamatosan figyeli
az aktudlis kép és a kulcsképkockak kozti egyezéseket. Az adott kép jellemzéleiroit a
korabbi kulcsképek jellemzdleirdival Gsszehasonlitva hatarozza meg az egyezést. Ha
egyezést taldl egy kordbbi képpel, akkor a tobblépéses illesztéssel (7. algoritmus)
megprobal relativ elmozduldst és orientdciét (7'lc) meghatérozni a kulcskép és az aktudlis
kép kozott. A rendszer nem vizsgdl meg minden aktualis képet, csak akkor fut le a
Loop-closure algoritmus, ha az adott kép megfelel6 élességgel rendelkezik. Az élesség
megallapitasa a korabbi 20 kép jellemzoleiroinak alapjan torténik. Ha a legutobbi képeken
talalt jellemzoleiré pontok szaméanak a medidnértékénél 1,2-szer tobb az aktualis kép
jellemzoleirok szama, akkor ez a kép kevésbé elmosédott és részletgazdagabb, mint a
tObbi.

Ezutan a rendszer megvizsgalja, hogy az aktualis kép pozicidja és a kulcskép globalis
pozicidja kozel helyezkedik-e egymaéshoz, azaz a szenzor hasonld irdnyba néz-e és hasonld
poziciéban éll-e, mint korabban. Ha nagy az eltérés, akkor nem vizsgélja meg a kulcsképet,
mert vagy hamisan detektalt esetrdél van szd, vagy nagyon kis atfedés lehet a kulcskép és
az aktualis kép kozott.

Amennyiben taldl a rendszer egy zart hurkot, akkor az aktudlis, és a korabbi pézokat
korrigalja (4.6. abra). A jelenlegi becsiilt p6z és a LC algoritmus altal talalt 4j poz
ko6zotti transzformaciot a Tle méatrix tartalmazza. Az aktudlis pozt a Tlc eltéréssel a
korabbi pézokat ennek ardnyosan kisebb eltéréseivel korrigalja a rendszer.

igy az algoritmus futasi ideje jelentésen csokken, mert kisszami kulcsképet kell
megvizsgalni a tObblépéses illesztéssel, aminek nem elhanyagolhaté a futéasi ideje a
jellemzéparok keresése, illetve a tobblépéses illesztés miatt.

A 4.6. dbrén lathat6 az F B3/long-of fice_household adatsoron tortént vizsgalat az LC
alagoritmussal. Itt az ISVD algoritmus M P=4 és DIF szilir6 mellett a 2100. képkockaig
futott, ahol az els6 nagy zart hurok taldlhaté ebben az adathalmazban. Az abrin
lathaté hogy az LC algoritmust futtatva az abszolat hiba nagysiga kisebb, mintha nem
hasznaltuk volna az algoritmust. A tablazatban (4.2. tédblazat) lathaté az ATE RMSE
érték méterben megadva a 2100 kép esetén futtatva az ISVD+DIF és az ISVD+DIF+LC
eljarast. Lathat6 hogy az LC algoritmus esetén jelentGsen kissebb az abszolit hiba (ATE)
értéke (4.7. abra).
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4.6. dbra. Zart hurok detektalasa. Feketével a becsiilt itvonal, pirossal a detektdlt eltérés
nagysaga és zold szinnel a LC algoritmus futtatidsa utdni utvonal. Az n.
allapotban sikeriilt detektalni azt a részt, amit a szenzor a 0. allapotban latott,
igy pontosithaté a megtett it minden kozbensd helyzete. Az ellipszisek az

akkumulalodott hibak nagysagat szimbolizaljak.
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4.7. dbra. Loop Closure algoritmus eredménye. Az FB3/long-of fice_household adat-

halmazon ISVD algoritmus M P=4 és DIF sziir6 mellett a 2100. képkockiig,
ahol az elsé nagy zart hurok itt taldlhaté. Az a) képen a LC el6tti, a b) képen
az LC utani eredmény lathatd, piros szinnel a valds, z6ld szinnel a becsiilt
X,y és z koordinata irdnyban a tortént elmozdulds (méterben) a képkockak
fliggvényében (vizszintes tengely). Valamint a c¢) képen a LC elétti, a d) képen
az LC utani eredmény lathato, feketével a valds, kékkel a becsiilt itvonal és
pirossal az abszolat hiba lathat6. Az a) és b) képen az y tengelyen méterben,
az x tengelyen a képkocka sorszdma lathaté. A c) és d) képen a tengelyek
méterben vannak megadva.
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4.2. tablazat. Az ISVD+DIF és az ISVD+DIF4+LC eljaras futtatva az
FB3/long_office_household adatlahmazon. Az ATE RMSE értékek
méterben megadva a 2100 kép feldolgozasa utan.

Adatbéazis ISVD+DIF | ISVD+DIF+LC
FB3/long_-of fice_household | 0.1809 0.1094
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5 Benchmark

5.1. Adathalmazok és tesztkornyezet

A bemutatott SLAM rendszer a relevans, hasonlé SLAM eljardsokkal 6sszehasonlitasra
keriilt. A tesztek minden esetben a kovetkezd konfiguracidéji szamitogépen futottak:
AMD Ryzen 5 5600x, 6 magos processzor és 32GB RAM. Az 6sszehasonlitas soran az
algoritmus paraméterbedllitdsai azonosak voltak minden adathalmaz esetében. A rendszer
pontossaganak vizsgdlata két kiillonbozd forrasbdl szarmazé adatsoron tortént. Az egyik
nagy online elérhet6 adathalmaz a Technical University of Munich tébb kiilénb6z6 Kinect
szenzorral készilt off-line adathalmaza [63]. A teszteket az frl, fr2 és fr3 csoportba
tartoz6 adathalmazaikon futtattam. Masodik forrasként a Ponznani Egyetemen késziilt
adathalmaz keriilt felhasznaldsra [34]. Ezt mobil robot fejlesztésekhez készitették és tették
elérhetové. Az eredeti 4 darab mérési sort kiegészitették tobb 1j adathalmazzal, ahol
Kinect 1 és 2 szenzorokkal is megismételték a rogzitést. Mind a két adathalmaz tartalmaz
minden egyes pozicioban késziilt képhez valos térbeli poziciot (bar néhany adathalmaznél
el6fordulnak kimaraddsok a valds térbeli pozicié esetén). Ezenkiviil sajat adathalmazokon
is futtattam az eljardsomat, azonban ezek az adathalmazok nem tartalmaztak abszolit
kamerapozicidkat, igy itt csak a teljes akkumulalédott hibat lehetett vizsgalni.

A kovetkezo fejezetekben el6szor bemutatasra kertil, hogy a szakirodalomban milyen
mérészamokkal szoktak vizsgalni a SLAM rendszerek pontossagat, majd pedig a kévetkez6
részben azt vizsgalom, hogy a az algoritmusom pontossaga miként valtozik az iteraciok
fiiggvényében. A mindséget az is meghatérozza, hogy az aktudlis pontfelhét (képet) hany
megel6zé pontfelh6hoz hasonlitjuk, hiszen ezek eredményei is beépiilnek a meghatarozott
hibanagysagukkal silyozva az aktualis eredménybe. A sajat adathalmaz elkészitésérol
és a kapott eredményekrdl szél a kovetkezo alfejezet, majd pedig a Poznani Egyetem
adatsoran vizsgaltam a sajat modszerem pontossagat. Végiill a Miincheni Mfiszaki
egyetem adathalmazait felhaszndlva hasonlitottam 6ssze sajat modszerem eredményeit a

szakirodalomban megtaldlhaté mas moddszerekével.
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5.2. Osszehasonlitashoz hasznalt méroszamok

A legtobb hasonl6 kutatdsban a becsiilt elmozdulds pontossidgianak a megéallapitasara
gyakran hasznéljak az Absolute Trajectory Error (ATE) mérészamot [70]. Az ATE
érték megadja, hogy a teljes becsiilt itvonal és a valds pozicié kozott mekkora eltérés
tapasztalhat6. Az elmozdulds becslés esetén, az egyes illesztésekkor keletkezett kis hibak
Osszeadddnak, ezért ha hiba keletkezett egy illesztésnél, az mar a tobbin is megjelenik.
Az ATE értékeket a becsiilt és a valds Ut eltérésére méterben vizsgdltam. Az aldbbi
tablazatokban az ATE értékek Root Mean Square Error 6sszegét hasonlitottam 6ssze
hasonlé munkak eredményeivel, valamint a sajat algoritmusom kiilonbo6z6 paraméterei
esetén is vizsgdltam az ATE értéket.

A Relative Pose Error (RPE) mérészam két egymasutan késziilt kép kozotti relativ
elmozduldst vizsgalja csak. Az elmozduldsbecslés esetén, az egyes illesztésekkor keletkezett
kis hibak 6sszeadddnak, igy ha hiba keletkezett egy illesztésnél, az mar a tobbin is
megjelenik. A RPE az aktudlis illesztés hibajat veszi alapul. A jelenlegi és az azt
megel6z8 valds és becsiilt elmozdulds kiilonbségébél szamolhaté [33].

A sajat adathalmazok vizsgalatandl a kovetkezd mdédon vizsgdltam a pontossagot. A
kezd& pozicid és az utolsd pozicd hasonld helyzetben késziilt képeket tartalmazott. Az

utvonal bejarasa utan a teljes akkumulalédott hibat vizsgdltam.

5.3. ISVD algoritmus pontossaga az iteracidk fiiggvényében

Az alabbi részben az ISVD algoritmus pontossidgat vizsgaltam az alkalmazott iteracid
szdm fliggvényében. Az algoritmus (7. algoritmus) minden iterdciéban megbecsiili a két
ponhalmaz kozotti tarnszformaciét, majd egy egyre csdkkend érték szerint torli azokat a
pontpéarokat, amik nem illenek bele az illesztésbe. Minden iteracié soran egyre kevesebb
nem a pontfelhobe ill6 pontpar marad meg.

Az 5.1. tdblazatban és az eredményeket megjelenitve grafikonon (5.1. dbra) 25 iterdcié
soran vizsgaltam algoritmusom pontossdg (ATE RMSE) értékét a Miincheni Egyetem 4
adathalmazédn. Minden esetben igaz, hogy az iteracidk kezdetén jelentds a javulds a nagy
hibat generdlé pontparok fokozott elhagyasaval. Néhany adathalmazndl azonban egy ido
utan a hibak minimalisan névekednek. Ennek oka, hogy egyre kevesebb pontpar marad
meg, amiknek az illesztése kismértékben ront a pontossagon.

A tablazat utolsé soraban az "Auto” bejegyzés azt jelenti, hogy az iteracidk szamat
két kiiszobérték hatarozza meg, amit egy minimaélis illesztési hiba vagy egy minimalis

megmaradd pontpar ad meg.
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5.1. tablazat. ISVD algoritmus pontossiga (ATE értékek) az iterdcidk szaménak
fliggvényében. A tabldzatban lathaté az ISVD algoritmus 1.-t6l a 25.
iteracidig 4 adathalmaz esetében az ATE érték valtozasa, ami a kezdeti
iteraciok esetében nagy mértékben csokken.

Iterdcidk szama | frl/xyz | fr2/pioner_slam | frl/rpy | fr1/desk
1 0,0659 | 0,2887 0,2138 | 0,1589

3 0,0435 | 0,247 0,0896 | 0,1319

4 0,0284 | 0,2284 0,0674 | 0,07

5 0,0252 | 0,2061 0,0596 | 0,0478
7 0,0212 | 0,183 0,0551 | 0,0337

9 0,0206 | 0,1892 0,0506 | 0,0288
11 0,0218 | 0,196 0,0479 | 0,0284
13 0,0228 | 0,1972 0,0482 | 0,0277
15 0,0224 | 0,1966 0,048 0,0277
20 0,0228 | 0,196 0,0472 | 0,0277
25 0,0226 | 0,196 0,0472 | 0,0277
Auto 0,0204 | 0,1829 0,04999 | 0,0302

0,2 —e—frlfxyz

fr2/pioner_slam

ATE RMWSE [m]
=) c
-
(5,

frl/rpy
frl/desk

SVD iteracio szam

5.1. dbra. ATE érték az ISVD eljaras iteracidinak fiiggvényében. A grafikonon lathaté az
ISVD algoritmus 1.-t6l a 25. iterdcidig 4 adathalmaz esetében az ATE érték
valtozésa, ami a kezdeti iteraciok esetében nagy mértékben csokken.
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5.2. tdblazat. ISVD algoritmus pontossiga a megel6z6 képek szamanak fiiggvényeként. A
teszt soran nem volt LC és DIF sziiré bekapcsolva, csak az ISVD algoritmus
eredményei lathatbak a tablazatban.

Teszthalmaz MP:1 MP:2 MP:3 MP:4 MP:6
frl/rpy 0,0527 | 0,0493 | 0,0474 | 0,0466 | 0,0472
frl/xyz 0,0216 | 0,0198 | 0,0197 | 0,0232 | 0,0236
fr1/360 0,1406 | 0,1235 | 0,1102 | 0,1028 | 0,0864
fr1/desk 0,0878 | 0,0663 | 0,0476 | 0,0455 | 0,0422
fr1/desk2 0,0882 | 0,0964 | 0,089 0,0847 | 0,0963
frl/plant 0,0747 | 0,0646 | 0,0581 | 0,0517 | 0,0469
fr2/desk 0,6204 | 0,4815 | 0,4042 | 0,3431 | 0,2582
fr2 /pioner 360 0,8295 | 0,6736 | 0,597 0,5301 | 0,4643
fr3/walking xyz | 0,6422 | 0,4608 | 0,335 0,2696 | 0,1781
Atlag 0,27827 | 0,22852 | 0,19788 | 0,177 0,15212

5.4. ISVD algoritmus pontossaga a megel6zo illesztendd képek

szamaval osszevetve

Az 5.2. tdblazat a Miincheni Egyetem kiillonb6z6 teszthalmazain (sorok) mutatja be
a pontossiag valtozasat annak fliggvényében, hogy hiny megeléz6 képpel (MP) lett
Osszehasonlitva az aktudlis, és milyen javuldst eredményezett a korabbi 6sszehasonlitdsok
beépitése az aktualis eredmény pontosdgara. A tapasztalatok szerint az dtlagos pontossig
javul ha t6bb megel6z6 képpel hasonlitjuk Ossze az aktualist, de el6fordulhat olyan eset,
amikor az adott adathalmazndl (pl. fr!/zyz) nincs folyamatos javulds. Azonban ilyenkor
is igaz, hogy a 6 €l6z6 szitudcioval torténo Gsszehasonlitds eredményét beépitve az aktudlis

elmozdulasba, minimdalisan nagyobb a hiba a legjobb értékhez képest.

5.5. Tesztelés sajat adathalmazon

Az eredmények Gsszehasonlithatdsiga érdekében az algoritmus tesztelése harom kiiléonbozé
forrasbol szarmazo adatsoron tortént. Az egyetem laborjaiban és folyoséin is késziiltek
adathalmazok a sajat robotrendszerrel. Valamint masodik és harmadik forrasként a
Ponznani Egyetemen késziilt adathalmaz és a TUM adathalmazok keriiltek felhaszndalasra.
Eloszor az egyetemen késziilt adatsorok tesztelése keriil bemutatasra.

A sajat mérések esetében nem all rendelkezésre a szenzor valés (abszolit) térbeli
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5.3. téblazat. Osszes akkumuldlédott transzlaciés (milliméterben) és rotéciés (fokban)
hiba. Az y tengelyen a magassag értéke szerepel, és e koriil fordult el a
robot (), x és z a mozgas sikja.

Adatsor | x y z | ¢ 0 | ¥
labor213 | -250 | 2,5 [ 15[ 0,9 | -1 ]9

P (]
i

! .q...“,"....-:«._ﬂ__,l.."ﬁ.‘.

i

e,

5.2. abra. Az egyik sajat adatsoron futtatott eredmény. Az egyetem egyik laborjaban
késziilt 310 képparbdl keletkezett 3D illetve 2D térkép.

pozicidja. Itt minden mérés esetében a kiindulasi és a célpozicié 6sszehasonlitasa volt
lehetséges. A robot egy teljes kort jart be minden esetben, igy az elsé és utolsé pozicidja
és orientacidja kozel megegyezik. Az els6 és utolsé pozicid kozotti ofszet tavolsagot az
ISVD algoritmussal szamoltam ki. Ezért a teljes bejart teriileten 6sszegytilt abszolit
transzlaciés és rotacios hiba vizsgalhato, bar a pontos utvonal nem ismert.

A kovetkezé abran (5.2. dbra) az egyik ilyen mérési adatsor harom, illetve két-
dimenziés rekonstrukciéja lathato. A rekonstrukcié a sajat alkalmazéassal késziilt, majd
az alkalmazéasban lett megjelenitve. Az adatsoron a egy teljes kort jart be a jarmi
laboratériumban. 310 helyzetben késziilt kép és koriilbeliil 10 m a bejart at teljes
hossza. Mivel a robot kozel vizszintes terepen haladt, igy a fliggéleges irdanyt halmozott
elmozdulds hiba, valamint a roll (¢) és a pitch () értéke a vartnak megfeleléen lényegesen
kisebb, mint a sikban val6 elmozdulés kétirdnyta halkmozott hibaja, illetve a yaw (1))
halmozott eltérése. Az 6sszes akkumulalédott abszolit transzlacids és rotaciés hiba az
5.3. tablazatban lathato.

Késziiltek tovabbi adatsorok az egyetem laborjaban, ahol a bejart Gt szintén zart

hurok volt, valamint késziilt egy adatsor, ahol a szenzort kézben tartva 360 fokban korbe
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5.3. abra. Az egyetemen késziilt két adatsoron futtatott eredmény. Bal oldalt egy a labor
haromdimenziés rekonstrukciéja, ahol a robot egy zart hurkot jart be. Jobb
oldalon egy irodaban késziilt rekonstrukeid, ahol a szenzor kézben tartva, 360
fokban lett korbe forgatva.

forgatva rogzitettem a kornyezetet. (5.3. abra).

Az ismertetett algoritmust tovabbi kornyezetekben is teszteltem. Egy mérés soran
egy 50m? alapteriiletii lakas két, illetve haromdimenziés rekonstrukciéja valésult meg.
Az igy elkésziilt rekonstrukcié eredménye a 5.4. abran lathaté. A mérés soran a szenzor
mozgatasa kézben tortént, melynek sordn sorra jartam be az egyes szobakat, helyiségeket,
majd az Gsszegyljtott adatokat felhasznalva az alkalmazdsom elkészitette a bejart tertlet

térképét és 3D rekonstrukcidjat.

5.6. Poznani egyetem adatsoran tortént tesztelés

Ponznani Egyetemen [34] készitett adathalmazok esetén rendelkezésre &1l minden képparhoz
(Kinect szenzorral késziilt mélységi és szines kamerakép) a robot valés térbeli pozicidja.
Az egyetemen 4 darab mérési sor késziilt egy WiFiBot-ra szerelt Kinect szenzorral, a
a Kinect szenzor eredeti szines és mélységi képeit, a kamera paramétereit és a robot
mozgasat monitorozé mérérendszer adatait. Az regisztralds soran a képek 100 ms-enként
késziiltek.

A trajectoryl [34] adatsoron kiilonbo6zé beallitasok mellett 300 kép illesztése soran
végeztem Osszehasonlité méréseket. A tesztelés soran a SURF és ORB jellemzddetektorok
melletti paraméter volt, hogy hany korabbi képhez torténjen a jelenlegi mérés illesztése.

Az illesztések atlagos eredményét a 5.6. dbra szemlélteti, ahol lathaté hogy az ORB
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5.4. dbra. 2D és 3D rekonstrukcié egy 50m?2-es lakasrol. A teljes mérés soran 500 képpar
késziilt a Kinect szenzorral.
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5.5. dbra. Poznani egyetem trajectoryl[34] adatsorabdl késziilt sajat haromdimenzids
rekonstrukcié az els6 700 képbdél. A jobboldali képen kék szinnel a valds
elmozdulés, piros szinnel a becsiilt elmozduléds lathaté. Az algoritmus az elsd
700 képet dolgozta fel, a SURF jellemz&detektor hasznalataval és minden 1j
képet az el6z6 4 darab képhez illesztve. LC algoritmus és DIF szlir6 nem volt
hasznélva ebben az esetben.

jellemzodetektor esetén volt a legnagyobb a hiba, mig a SURF jellemz6detektorok esetén
kissebb a hiba nagysaga. A 5.7. abra és 5.8. dbra részletesen, képparonként mutatja az
relativ elmozduléasi hibakat, ahol lathat6é hogy az ORB jellemzddetektor esetén voltak
nagyobb kiugrdsok a grafikonon, mig a SURF jellemzddetektorok esetén kissebb vot a
hiba kiugrasanak nagysaga.

Az orb2 adatsor esetén két kordbbi méréshez tortént illesztés és az ORB jellemzédetektort
hasznélta az algoritmus. A surfl, surf2 surf4, és surf8 esetében 1, 2, 4 és 8 korabbi
méréshez tortént illesztés a SURF jellemzdédetektor felhasznalasaval, valamint a tobb
méréshez torténé illesztés esetén az egyes transzformaciok becsiilt elmozdulas értékei
sulyozottan keriiltek beszamitasra (4.1). A surfd-avg és surf8-avg adatsor esetén a SURF
jellemzddetektorral 4 és 8 kordbbi méréshez tortént az illesztés, de az egyes illesztések
soran sima atlagoldssal keriilt meghatarozasra a transzformacié elmozdulasa. Lathato,
hogy az ORB jellemz6detektorral szemben a SURF jellemzddetektor jobb eredményt
ad. A korabbi mérésekhez torténd illesztés szadmanak novelésével tovabb novelhetd a
pontossdg. A SURF detektor és legalabb 4 és 8 korabbi méréshez tortént illesztés esetén
a legjobb eredmény akkor sziiletett, amikor a transzformaciok a 7 algoritmus szerint
sulyozott atlaggal (4.1) keriiltek beszamitésra.

A trajectoryl [34] adatsoron az els6 500 kép illesztését végeztem el, akdrcsak Kraft-ék
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5.6. dbra. A trajectoryl[34] adatsoron futtatott illesztések eredményei. Az abra a

kiilénbozé jellemzodetektorok esetén mutatja az elmozduldsok Atlagos Relativ
Pozicié Hibdjat (RMSE).
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5.7. dbra. A trajectoryl[34] adatsor esetében a SURF és az ORB jellemz&detektorok
esetén kapott relativ illesztési hiba. Kék szinnel a ORB jellemzdédetektor, piros
szinnel az SURF jellemzddetektor esetében lathatd az eredmény. Mindkét
esetben 2 kordbbi méréshez tortént az illesztés.
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5.8. dbra. A trajectoryl[34] adatsor esetében a SURF jellemzdédetektorok esetén kapott

relativ illesztési hiba. Kék szinnel egy korabbi méréshez, piros szinnel 4 korabbi
méréshez tortént az illesztés.
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5.9. abra. A trajectoryl adatsoron végzett mérés eredménye a sajat mddszerrel, az elsé
500 kép esetén. Feketével a valos, kékkel a becsiilt itvonal, pirossal a hiba
nagysaga. Az eredmények méterben vannak megadva.

csapata egy mérés soran [71], [72]. Az eredmény a 5.9. dbran lathato.

5.7. Eredmények értékelése TUM adathalmazokkal és

osszehasonlitas mas rendszerekkel

Ebben a fejezetben az algoritmusom tesztelésének bemutatasa kovetkezik, ahol a TUM
adathalmazait hasznaltam a minéség meghatérozasara [33], mivel ezekkel széles korben
tesztelik a SLAM algoritmusokat és értékelik min6ségitket. A Miincheni Miiszaki
Egyetemen készilt adathalmazok tobb csoportra bonthaték. Késziiltek adathalmazok,
amikor a Kinect szenzort kézben mozgattak, illetve olyanok is, ahol egy robotautéra

volt felszerleve. Statikus kornyeztben, valamint dinamikusan valtozé feltételek kozott
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is rogzitettek jeleneteket (tobben sétdltak a szenzor el6tt). Az adatbazisban taldlhatok
textirdban gazdag és szegény képek is. A TUM adathalmazokat sok kutatds hasznilja a
sajat rendszerének pontossag vizsgalatahoz, igy célszerlien én is ezeket az adathalmazokat
valasztottam az Gsszehasonlithatosag miatt.

A fejezetben el6szér azt mutatom be, hogy ezeket az adathalmazokat felhasznélva a
sajat modszerem minésége miként fejlédott a korabbi verzidkhoz képest (5.7.2. fejezet),
majd pedig mas szerzok eredményeihez hasonlitom az altalam elért pontossagi értékeket
(5.7.3., 5.7.4. fejezetek). Eredményeim minbségét két csoportban értékelem mas hasonld
feladatot ellatd rendszerek jellemzdihez viszonyitva. Az elsé csoportban a statikus
kornyezetben késziilt adatsorok ATE értékét vetettem 6ssze Guclu et al. csapatdnak
munkajaval, az Extended RGBD SLAM rendszerrel [73], Whelan et al. [9], Liu et al.
[11], Endres et al.(RGB-D SLAM) [13] és Stiickler et al. MRSMap rendszerével [14]. A
masodik csoportban a dinamikus kérnyezetben késziilt adatsorok ATE értékét tdblizatos
formaban vizsgaltam a Co-fusion [20] és StaticFusion [21] moédszerekkel, Hachiuma-ék
munkajaval [17], Yangdong-ék [18] és Rongsong-ék eredményeivel [19].

A tébldzatok tobb kiilonboz6 adatsor eredményeit mutatjik, amik a TUM/frl és fr2 és
fr3-as adathalmazok koziil lettek kivdlasztva. A lathaté paraméterek ATE RMSE értékek
[70], méterben vannak megadva. A kivalasztott adatsorok egy részében taldlhat6 csak
zért hurok. Példaként az 5.10. dbra mutatja be az frl/desk adatsor 3D rekonstrukci6jat

a sajat moédszeremmel.

5.7.1. Sajat rendszer pontossaganak novelése

Az 5.4. tablazatban az algoritmusom jelenlegi illetve egy kordbbi valtozata szerepel. A
TUM frl/desk adathalmazon késziilt korabbi eredményeim [32], [35] keriiltek 6sszeha-
sonlitdsra a jelenlegi, pontosabb eljarasommal.

Lathat6 hogy a frl/desk 2018-as véltozatdban [32] még Loop Closure algoritmus nem
volt és joval pontatlanabb a jelenlegi értékeknél, akarcsak a kovetkez6 eredmény [35],
ami mar tartalmazta a LC eljarast is. A legpontosabb eredményt a mostani verzid
szolgaltatta, ahol a tovabbfejlesztett SLAM moédszerem (7. ISVD algoritmus) esetén a
szenzor adatait feltételes atlagolo sziir6vel haszndlom (4. DIF algoritmus) és a zart
hurok (LC) detektélés is folyamatosan miikodik.

5.7.2. Sajat algoritmus pontossaga

Az 5.5. tdbldzatban az ISVD algoritmusom pontossaganak vizsgélatahoz az ATE értékeket

vettem alapul, hiszen ezt a mérészamot hasznalja nagyon sok hasonlé kutatas is. Vizsgaltam
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5.10. dbra. frl/desk adatsor 3D rekonstrukci6ja

5.4. tdblazat. A sajat algoritmus Absolut Trajectory Error (ATE RMSE) értéke az
fr1/desk adathalmazan vizsgélva, bemutatva az eljarasom fejlédését. Min-
den érték méterben van megadva.

2018 surf4 [32] | ISVD+LC | ISVD+LC | ISVD+LC+DIF
surf-4 [35] | surf-4 surf-4
fr1 /desk | 0,0907 0,0628 0,03 0,0298
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5.5. tdblazat. ISVD algoritmus pontossdganak vizsgalata. A tdbldzatban az ATE értékek
méterben vannak megadva. Vizsgaltam az ISVD illesztési algoritmust
onmagaban és Loop Closure algoritmussal illetve DIF sziirovel kiegészitve
is. Az algoritmus futtatdsakor az MP paraméter 4 volt minden esetben. A
legjobb eredményeket félkovérrel jeloltem a tablazatban.

Adathalmaz ISVD | ISVD+LC | ISVD+LC+DIF
frl /rpy 0,0466 | 0,026 0,032
frl/xyz 0,0232 | 0,014 0,0148
fr1/360 0,1028 | 0,0683 | 0,0757
fr1/desk 0,0455 | 0,03 0,0298
fr1/room 0,2727 | 0,17551 0,1403
fr1/desk2 0,0847 | 0,0534 0,0535
fr1/plant 0,0517 | 0,032 0,0338
fr2 /xyz 0,0776 | 0,0506 0,0155
fr2/desk 0,3431 | 0,217 0,1039
fr2 pioner 360 0,5301 | 0,4069 0,3877
fr2 /pioner slam 0,5569 | 0,4421 0,3571
fr2 /pioner slam 2 1,2 1,1754 1,311
fr2 /pioner slam 3 0,471 | 0,4558 0,9211
frl teddy 0,1414 | 0,1432 0,1383
fr3 long 0,4502 | 0,2267 0,11
fr2 /flowerbouquet 0,1688 | 0,1682 0,1202
fr2 /metallic_sphere 0,7879 | 0,7785 0,8273
fr3 /walking static 0,0391 | 0,0268 0,0252
fr3 walking xyz 0,2696 | 0,1184 0,09
fr3 /walking halfsphere | 0,4286 | 0,1044 0,1063
fr3/sitting xyz 0,0716 | 0,0468 0,0324
fr3/sitting halfsphere | 0,0716 | 0,0524 0,0499
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az ISVD illesztési algoritmusom pontossigat onmagéban, Loop Closure algoritmussal,
illetve DIF sziir6vel kiegészitve is. Az algoritmus futtatasakor az MP paraméter (hany
korébbi képhez torténik az illesztés) 4 volt minden esetben.

Az eredményekbdl latszddik, ha csak az ISVD algoritmussal tortént a mozgés becslése,
akkor kaptam a legrosszabb eredményt a hasznalt adathalmazok esetében. A Loop
Closure algoritmussal kiegészitve minden esetben jobb eredményt kaptam, akar nagyobb
zart hurkokat, akar csak kisebb zart hurkokat tartalmazott az adathalmaz.

A DIF szilir6vel (mélységi képen tortént sziirés, 4. algoritmus) kiegészitve a LC algorit-
must, bizonyos esetekben tovabb javult a pontossag. A vizsgalt 22 darab adathalmaz
esetén a DIF sziir6 13 esetben adott pontosabb eredményt, mint amikor nem hasznaltam a
sziir6t. A DIF sziir6t hasznélva az esetek 59%-dban volt jobb eredmény a véletlenszertien
kivalasztott adathalmazok esetében.

A tesztek sordn hasznilt adathalmazok 2D-s generalt térképeit mutatja be az 5.11. dbra,
az r és y tengelyre levetitve. Az dbrakon a végsé rendszer, vagyis az ISVD+LC+DIF
algoritmus eredménye lathato, kilenc TUM adatsor esetén. Feketével a valos ttvonalat,
kékkel a rendszerem altal becsiilt ttvonal lathaté. A becsiilt és a valds titvonal kozti hiba

pirossal lathaté az abrékon.

5.7.3. Algoritmus pontossaganak osszehasonlitasa mas rendszerekkel,
statikus kornyezetben

Egyik 6sszehasonlitdsnak olyan adathalmazokat valasztottam ki a TUM adatbézisbol, ahol
statikus kornyezetben késziiltek a felvételek. Ezekben az adatsorokban nem voltak mozgd
targyak, személyek a rogzités idején, csak a szenzort mozgattdk a statikus kornyezetben.

Ezeket az adathalmazokat Guclu et al. csapatdnak munkdjaval [73], Whelan et al.
[9], Liu et al. [11], Endres et al.(RGB-D SLAM) [13] és Stiickler et al. MRSMap
rendszerével [14] hasonlitottam 6ssze, aminek az eredményét az 5.6 tédbldzat Gsszegzi. Az
Osszehasonlitashoz legtobbszor az eredeti cikkekbdl vettem az eredményeket, ahol nem
ott jeldltem melyik masik szerzé cikkében volt az adott mddszerrel elvégezve a tesztelés.

Az els6 oszlop az adathalmazok megnevezését tartalmazza, a masodikban a sajat legjobb
eredményt mutatom be, a tovabbi oszlopokban pedig a szerzdk eredményei jelennek
meg. Stiickler at al. MRSMap rendszerének [14] futasi eredményeit [9] publikaciéban
szereplé értékek, mig az (RGB-D SLAM) [13] eredményeit a szerz6k futtatdsai, valamint
[73] és [11] alapjan mutatom be a tablazatban. Félkovérrel kiemeltem, hogy az adott
adathalmazon melyik megkozelités szolgaltatta a legjobb eredményt.

Ot esetben, az frl/rpy, frl/xyz, fr1/360, fr2/flowerbouquet és az fr2/metallic sphere
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5.11. abra. Végso rendszerem, azaz az ISVD+LC+DIF algoritmusok futdsi eredményei
az a) frl/rpy, b) frl/xyz, c) fr1/360, d) frl/room, e) fr1/desk2, f) frl1/plant,
g) fr2/desk, h) fr2/pioner slam 2 és i) fr3/walking xyz adathalmazokon.
Feketével a valés utvonal, kékkel a becsiilt atvonal és pirossal a hiba lathato,
minden tengelyen méterben vannak az értékek megadva.
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esetén kaptam jobb ATE értéket a vizsgdlt hasonlé munkakndl. Ezekben az esetekben kis
mértékben jobb eredményt kaptam és a tobbi tesztesetben is nagysagrendileg megegyeztek
az altalam kapott ATE értékek a vizsgaltakkal.

5.7.4. Algoritmus pontossaganak osszehasonlitasa mas rendszerekkel,
dinamikus kornyezetben

Masodik 6sszehasonlitasnak olyan adathalmazokat valasztottam ki a TUM adatbézisbdl,
ahol dinamikus kornyezetben késziiltek a felvételek. Ezekben az adatsorokban voltak
mozgd targyak, személyek a rogzités idején, igy nem csak a szenzort mozgattik adott
kérnyezetben, hanem a kornyezet egy része is valtozott.

Ezeket az adathalmazokat felhasznalva munkamat a Co-fusion [20], a StaticFusion
[21] médszerekkel, Hachiuma-ék eredményeivel [17], Yangdong-ék [18] és Rongsong-ék
munkajaval [19] hasonlitottam Gssze, aminek az eredményét az 5.7 tdblazat osszegzi. Az
Osszehasonlitashoz legtobbszor az eredeti cikkekbdl vettem az eredményeket, ahol nem
ott jeloltem melyik masik szerz6 cikkében volt az adott modszerrel elvégezve a tesztelés.

Az eredményekbdl lathatd, hogy az eljardsom ezt a kdrnyezetet is kezelni tudja. A
kivalasztott adatsorok esetében, az Osszehasonlitdsra hasznalt munkédk mellett jobb
eredményt ebben az esetben nem adott a rendszerem, azonban nagysagrendileg az

eredményeim a vizsgalt rendszerekkel 6sszevethet6 szintiiek.
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5.6. tdblazat. A sajat algoritmus és a hasonlé rendszerek Absolut Trajectory Error
(ATE RMSE) értékei, frl, fr2 és fr3 adathalmazokon vizsgalva, statikus
koérnyezetben. Minden érték méterben van megadva.

Adathalmaz Sajat Ext. RGBD | Whelan | Liu RGBD MRSMap
jobb SLAM [73] | et al.[9] | et al. [11] | SLAM [13] | [14]

frl/rpy 0,025 0,028 0,027* [9]

frl /xyz 0,013 | 0,014 0,017 | 0,013 0,014* [11] | 0,013* [9]

fr1/360 0,056 | 0,075

fr1 /desk 0,026 | 0,022 0,037 | 0,064 0,026 0,043* [9]

fr1 /room 0,14 0,075 0,087 0,069* [9]

fr1/desk2 0,049 0,034 0,071 0,049* [9]

fr1 /plant 0,034 | 0,068 0,047 0,026* [9]

fr2/xyz 0,0155 0,015 0,008* [11]

fr2 /desk 0,12 0,090 0,034 0,057 0,052* [9]

fr2/

flowerbouquet | 0,1202 | 0,137 0,131* [73]

fr2 /metallic

sphere 0,7785 | 0,914 1,099* [73]

fr2 /pioner

slam 0,36 | 0,349 0,367* [73]

fr2 /pioner

slam 2 1,1754 | 0,4 0,381* [73]

fr2 /pioner

slam 3 0,4558 | 0,341 0,511%* [73]

fr3/long 0,11 0,028 0,032* [11]
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5.7. tdblazat. A sajat algoritmus és hasonld rendszerek Absolut Trajectory Error (ATE
RMSE) értékei, fr3 adathalmazokon vizsgélva, dinamikus kérnyezetben.

Minden érték méterben van megadva.

Adat Sajat | Co-fusion StaticFusion | Hachiuma | Yangdong Rongsong
halmaz jobb [20] [21] DF [17] BS+DR [18] | DUCK]J19]
fr3 /walking

static 0,0252 | 0,551 *[17] | 0,014 *[17] | 0,036 0,029 0,0235
fr3/walking

XyZ 0,09 0,696 *[17] | 0,127 *[17] 0,085 0,126 0,0426
fr3/walking

halfsphere | 0,1044 | 0,803 *[17] | 0,391 *[17] 0,072 0,336

fr3/sitting

XyZ 0,0324 | 0,027 *[17] | 0,04 *[17] 0,052 0,045 0,0203
fr3/sitting

halfsphere | 0,0499 | 0,036 *[17] | 0,04 *[17] 0,041 0,037
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6 Osszefoglalas

6.1. Osszegzés és tézisek

Masfél évtizede foglalkozom mobil robotok fejlesztésével. Tevékenységem mindig kétirdanyu
volt, megterveztem és elkészitettem a rendszerekhez sziikséges elektronikai terveket,
aramkoroket, illetve kifejlesztettem nemcsak az ezek hasznalatdhoz sziikséges programokat,
hanem magas szintli navigdlé alkalmazasokat is terveztem és megvalésitottam. Az
els6 ilyen mobilrobot 2008-ban a Magyarok a Marson cimii versenyen II. helyezést ért
el. Tovabbfejlesztett valtozata a 2009-es Orszagos Tudoméanyos Didakkori Konferencia,
Miiszaki tudomanyok szekcidjaban elsé helyezésben részesiilt ("Mavridisz Vaszilisz, Som-
lyai Laszlé, Gl Béla: Lézerszkennerrel tdmogatott korbelatérendszer 6njard roboton”).
F6 szerepem a hardvert miikodtet6 elektronika megtervezésében és az azt vezérld firmware
elkészitése volt.

A robotos rendszeriinket lényegesen tovabbfejlesztve mutattuk be a 2011-es OTDK
Informatkatudomanyi szekcidéban, ahol dolgozatunkat (Csaba Gyorgy, Somlyai Laszl6:
Gépi latdson alapuld akadalyelkeriilés) II. helyezéssel értékelték.

A rendszeriinket egy taviranyitds autora épitettiik fel. Az auté eredeti vezérld rendszere
helyett két elektronikai kartyat terveztem, aminek a segitségével az autd szamitégéprol
irdnyithat6 volt. Ezek a CAN bridge nevii kirtya (6.1.3. melléklet) és a motormeghajté
modul (6.1.3. melléklet).

Az OTDK-n elért eredmény mellett a rendszeriinket két magyar nyelvii el6adason [22],
[23] és egy nemzetkozi konferencidn [24] is bemutattuk.

A kisméretii robotok navigéicidja és vezérlése mellett dolgoztam szamos masik pro-
jektben, igy példaul egy kisméretti GPS altal vezérelt robotrepiilé kommunikacios
protokolljanak kifejlesztésében [25]. Terveztem merevszarnyt robotrepiilét vezérld
elektronikakat és készitettem egy antennaforgatd rendszert robotrepiilékhez, ahol a GPS
rendszer pontossigaval megismerkedtem. Majd készitettem egy légkori paramétereket
méré adatgyiijté rendszert [26], amit kis méretii robotrepiilén, vagy akar robotautén
elhelyezheto.

Késébb a kutatasi tevékenységem fokozatosan a navigacié teriietére és a navigaciéhoz
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sziikséges adatok gy(ijtésére iranyult. igy Osszehasonlitottuk a sajat strukturdlt meg-
vilagitast haszndlé érzékelénket, amit korabban fejlesztettiink ki, a Kinect szenzorral. Itt
vizsgaltam a Kinect szenzor elényeit és pontossagat [27].

A robotauté mozgasbecsléséhez kés6bb dttértem a Kinect szenzor hasznalatara, hiszen
ezzel nagyobb pontossag és részletgazdagabb térkép épithetd fel. Ezért a kordbban
kifejlesztett 1ézerszkennert felvaltottam egy RGB-D szenzorra. A szenzort kalibraltam,
majd elhelyeztem a sajat robotautémra [28]. Az Osszeépitett rendszer segitségével az
Egyetem laborjaiban készitettem szamos off-line adathalmazt a Kinect szenzorral, amit
késObb az algoritmusaim teszteléséhez tudtam felhasznalni.

Kezdeti probalkozasként a szenzor mozgasanak becslésére egy SVD felbontason alapuld
iterativ algoritmussal kisérleteztem. Néhany kivalasztott jellemz6 pont par segitségével
az SVD felbontast haszndalva hataroztam meg két egymaés uténi pozicié kozotti relativ
elmozduldst [29]. Ennél az algoritmusndl a megvaldsitott rendszer még nagy futdsi id6vel,
és viszonylag nagy pontatlansidggal is rendelkezett.

Az eredeti SVD felbontast hasznalé algoritmusnak a tovabbfejlesztésével jelentés
javulast értem el a futasi id6 és pontossig tekintetében is. Ezt a munkamat ISVD
algoritmusnak neveztem el és egy konferencian [30] és egy folydiratban [31] is publikaltam.

A kezdeti keretrendszemet tovabbfejlesztve elkészitettem egy alkalmazast, az ISVD
algoritmusom teszteléséhez [32]. Ebben a keretrendszerben a sajat laboratériumi adat-
halmazokon kiviil, két kiils6 adathalmazt is vizsgaltam (TUM [33], POZNAN [34]). A
keretrendszer segitségével Gsszehasonlitottam a sajat munkdm pontossagat mas kutatasok
pontossagaval.

A rendszer egy késdbbi valtozata pontosabb becslést ad az elmozduldsra és a miikodése
is robusztusabb a korabbi rendszernél, a tovabbfejlesztett illesztési eljardsnak és a valds
idejli Loop-closure algoritmusnak készonhetéen [35]. Ennél a rendszernél nem egy korabbi
képhez tortént az illesztés, hanem allithaté szamu kordabbi képhez illesztettem az utolséd
mérést.

Végiil a jelenlegi rendszerem pontossagéat a tobb korabbi képnek mar nem csak atlagolt,
hanem stlyozott illesztésével értem el. Ezt az algoritmust ISLAM-nak neveztem el
[36]. Itt vizsgdltam a sajat rendszerem és szamos mas rendszer ko6zotti pontossigot 20
online elérhetd adathalmazt felhasznéalva. Vizsgaltam a rendszerem miikodéképességét
statikus és dinamukus kornyezetben is, illetve a kordbban kifejlesztett DIF sziirémet (4)
is teszteltem. A vizsgalt adathalmazok esetében a rendszer atlagosan 10 képet tudott

feldolgozni méasodpercenként.
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6.1.1. 1. tézis: SVD alapu iterativ SLAM eljarast fejlesztettem RGB-D
kamerak altal szolgaltatott pontfelhok illesztésére.

Kifejlesztettem egy SVD-n alapulé iterativ illesztési eljarast (ISVD), amely az illesztésre
szant pontfelhék jellemzOépontjaibdl tobb 1épésben tavolitja el a kiugrd értékeket. A
kidolgozott mddszer minden iteracidéban megvizsgalja a jellemz6 pontparok relativ hibajat,
a nagy hibaval jellemezhet6 pontparokat eltavolitja az illesztendék halmazabdl, majd
fokozatosan csokkenti a megengedett hibaértéket a kovetkez6 parositasi iteracidhoz.
Az iteraciok végén a legjobb illesztést biztosité pontparokbdl keriil meghatarozasra az
illesztést biztositd transzformacié (becsiilt elforduléds és elmozdulas).
A tézist alatamaszté sajat publikacidk: [30], [31], [32].

Magyarazat

A kifejlesztett algoritmus (ISVD) egy RGB-D kamera haszndlatdan alapi haromdimenziés
rekonstrukciés és térképépitési eljaras. A rendszer valds idében képes megbecsiilni a
jdrmi (mobil robot) mozgdsat, valamint folyamatosan frissiti a navigacié soran a detektalt
kornyezet térképét. A miikodés sordn csak a szenzor szines kamera képe és pixelszintii
mélységi informacidja keriil felhasznalasra.

Az algoritmus olyan haromdimenziés pontfelhékre tamaszkodik, amik kozott atfedés
taldlhatd, valamint a pontfelhékhoz kamerakép rendelhetd. Az ilyen pontfelhdk egymashoz
illeszthetoek, meghatarozhaté ez alapjan a szenzor relativ elmozdulédsa és orientacidja.
Az elmozdulés becsléséhez az algoritmus a kornyezet haromdimenziés pontfelhSiben, az
egymads utdn vett képeken az Osszetartozd jellemzépontok parjait keresi meg. A kiilénb6z6
idépontokban késziilt haromdimenziés jellemzépontok kozti transzformécié meghatérozasa
egy SVD algoritmuson alapulé moédszerrel térténik. Az illesztés tobblépéses iteracio soran

minimalizalja az illesztési hibat és torli a hibasan detektalt pontparokat (6. algoritmus).

Gyakorlati alkalmazas

Az algoritmusomat az Egyetemen készitett sajat adatsorokon teszteltem. A kapott
eredményekben mind a becsiilt atlagos elfordulds, mind a becsiilt atlagos elmozdulas
érték kisebbnek bizonyultak, mint ha a szakirodalomban hagyoményos ICP médszert

alkalmaznam (4.1. tablazat).
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6.1.2. 2. tézis: Tobb egymas utan rogzitett RGB-D pontfelho illesztésének
minoségét figyelembe vevo eljarast fejlesztettem, amely a becsiilt
elmozdulasok pontossagat javitja.

Az SVD-n alapulé iterativ illesztési eljarast (ISVD) tgy fejlesztettem tovabb, hogy a
modszer t6bb legutdbbi illesztésre szant pontfelhd jellemzopontjaibdl hatdrozza meg ite-
rativan az illesztést biztositd transzlaciot és orientacidt. Az egyes illesztések pontossigéra,
minGségére vonatkozdan paramétert hataroztam meg, és a végsé elmozdulas becslésébe
ezen paraméterek sulyozasaval épiil be a részeredmény.

A tézist aldtdmasztd sajat publikacié: [36].

Magyarazat

A kifejlesztett algoritmus (ISLAM) egymés utdn készitett haromdimenziés pontfelhdkre
épiil, és feltételezi, hogy kozottik atfedés van. A pontfelhdk kozott illesztést biztositd
transzforméaciot az ISVD algoritmus segitségével hatdarozza meg a mdodszer tobb szalon
parhuzamosan futtatva az egyes illesztéseket. Az illesztés két 1épcsdben valdsul meg.
Eloszor a két szines képen hataroz meg jellemzd pontokat, majd pedig ezeket illeszti
ugy, hogy a kapott homografia transzforméacié a megvizsgalt szituaciok koziil a legtobb
illeszked pontpart biztositsa (8. algoritmus). A mésodik részben az egyes illesztések
hibajabol az illesztés mindségére vonatkozodan jellemzot hatdroz meg médszerem, majd
pedig ezekkel a sulyokkal javitja az elmozdulds becslését (7. algoritmus).

Az algoritmus jelentésen javuld pontossagi értékeket szolgaltat, ami minden esetben
hasonlé nagysagu, mint a szakirodalmi mddszerek, bizonyos teszthalmazokndl pedig meg
is haladta azok jellemz6it (5.6. tédblazat).

Gyakorlati alkalmazas

Az algoritmusomat a TUM adathalmazon teszteltem. A kapott eredményeket Osszeha-
sonlitottam 20 adathalmazon, ahol voltak statikus és dinamikusan valtoz6 kornyezetek
is. A becsiilt atlagos elmozdulés érték kisebbnek bizonyultak a kovetkezd benchmark
adathalmazokon: frl/rpy, frl/zyz, fr1/360, fr2/flowerbouquet, fr2/metallicsphere.
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6.1.3. 3. tézis: RGB-D pontfelhok sziirésével és zart hurok (LC)
detektalasara kifejlesztett madszerrel teljes rendszert fejlesztettem
gurulé robotok SLAM problémajanak megoldasara.

Rendszerem Front-end modulja sajat zarthurok detektdlé (LC, vagy Loop Closure)
algoritmust futtat, ami folyamatosan figyeli az aktudlis kép és a kulcsképkockak kozti
egyezéseket. Ha egyezést talal a rendszer egy korabbi kulcsképpel, akkor az aktualis
pozicié pontossaga tovabb javithaté a kordbbi kuleskép pozicigjét felhaszélva (4.6. dbra).
Amennyiben az RGBD szenzor méréseit feltételes atlagold sziirével javitjuk (DIF sziird,
4. algoritmus), akkor a SLAM rendszerem mindsége Osszevethet eredményt szolgéltat
tobb hasonlé rendszer jellemzoivel.
A tézist alatdmaszté sajat publikdcidk: [35], [36].

Magyarazat

A LC eljaras az aktualis kép jellemz6 leirdit a korabbi kulcsképek jellemzé leirdival
Osszehasonlitva hatarozza meg az egyezést. Ha egyezést talal egy korabbi képpel, akkor
a tobblépéses illesztéssel (7. algoritmus) megprébal relativ elmozduldst meghatarozni
a kulcskép és az aktudlis kép kozott. A rendszer nem vizsgil meg minden aktudlis
képet, csak akkor fut le a Loop-closure algoritmus, ha az adott kép megfelel§ élességgel
rendelkezik. Az élesség megallapitasa a korabbi 20 kép jellemzé leirdinak alapjan torténik.
Ha a legutébbi képeken talalt jellemzo6 leiré pontok szdménak a medidnértékénél 1,2-
szer tObb az aktudlis kép jellemzo leirdk szama, akkor ez a kép kevésbé elmosodott és
részletgazdagabb, mint a tobbi (4.7. dbra). Az LC algoritmus futési ideje jelentdsen
csOkken, mert kis szam kulcsképet kell megvizsgalni a tobblépéses illesztéssel, aminek
nem elhanyagolhaté a futasi ideje a jellemzd parok keresése, illetve a tobblépéses illesztés
miatt.

Ha a rendszert az RGBD szenzor mérészajanak csokkentésére kifejlesztett feltételes
atlagold szilir6t alkalmazza (4. algoritmus), akkor gurulé robotok navigacijara alkalmas

SLAM rendszerem pontossaga tovabb javul.

Gyakorlati alkalmazas

A LC algoritmus egyetlen kivétellel tovabb javitotta a SLAM megolddom pontossiagat. A
vizsgalt 22 darab adathalmazbdl 13 esetben pontosabb lett az eredmény, amikor a DIF
szlirével és a zart hurok detektédld eljarassal egyiitt teszteltem SLAM rendszerem (5.5.
tablazat).
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