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Absztrakt. A 3D szenzorok képeinek, pontfelhdinek feldolgozdsa
elengedhetetlen az autoném jarmivek 3D kornyezetének megis-
meréséhez. Ez a cikk a térgy felismerés feladatdt targyalja, részleges
felvételek esetében. A moédszeriink tovabb fejleszti a 3D tdvérzékelbvel
felszerelt autoném jarmiivek detekcidjat. Az ipari gyakorlatban a
vezetd nélkiili targoncdk, avagy AGV-k (Automated Guided Vehicles)
életvédelmi szenzorai és a lokalizacids technolégidk nyujtjak az adat fuzié
lehetGségét, annak érdekében, hogy a 2D-s kontir pontokbdl 3D-s pont-
felh&t kapjunk. Ezen adatok felhasznaldsaval és megfelel6 kiértékels algo-
ritmus segitségével a jarmiivek intelligencidja nagymértékben névelhetd,
4j szenzorok telepitése nélkiill. Ebben a tanulményban megoldést
javaslunk az akadaly osztalyozasi kérdésre részleges pontfelhék esetén,
az alak modellezése nélkiil. A mddszert valés méréseken teszteltiik.

1. Bevezetés

Az intelligens jarmiivek &ltaldban életvédelmi szenzorok, vagy kis 1at6szogi
3D LIDAR-ok adataival ellatottak. A 2D LIDAR-ok éppigy, mint a 3D-sek
kis latoszoggel kevés vertikalis informécidt rogzitenek egy felvétellel a kozeli
kornyezetrél. Ennek az adattipusnak a feldolgozasara egy lehetséges megoldds
az inkrementdlis regisztracio.

Az autoném jarmiivek/mobil gépek mind a szenzorokat, mind az algorit-
musokat tekintve jelent6s mértékli fejlédést mutatnak az utébbi idében. Az
akadalyok megkiilonboztetése egy fejlesztési cél lehet az ipari széllitasi rendszerek
AGV-i szaméra is, az igy nyert informéciét sokféleképpen fel lehet hasznalni: A
felismert targyak szolgalhatnak navigdcids pontokként, vagy a megfelelé dontés
meghozatalaban segithetnek biztonsagot érinté helyzetekben.

Az autoném jarmiiveket munkavédelmi szempontok miatt biztonsigi szen-
zorokkal sziikséges felszerelni. Az iitkozés elkeriilé rendszerekrdl egy irodalmi

* Jelen cikk az [1] és az IWCIM 2016-ra (2016.10.27-28, Olaszorszdg, Reggio Cal-
abria) Object detection from partial view street data cimen elfogadott publikdcié
eredményeit mutatja be.

** Rézsa Zoltan palydzatot nyujt be Kuba Attila dijra.
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attekintés a [2]-ben taldlhat6. Az AGV-k esetében a biztonsigi eszkozok
altaldban életvédelmi szenzorok, de egy vagy tobb normadl 2D lézerszkenner
is telepitve van ezeken a gépeken. Hagyoményosan, amikor észleltiink egy
akadalyt a jarmiinek kiadott parancsok a kovetkezdk lehetnek: menj tovabb,
allj meg vagy keriild ki. Ezek a dontések az akadaly tavolsidga és statikus
vagy dinamikus természete alapjan sziiletnek. Utobbiak megkiilonboztetése
onmagédban sem egyszer(i feladat [3]. Egy akadély felismerésre képes irdnyitd
rendszer tud javasolni kikeriilési irdnyt (felhasznilva az egyelére nem lathatd
kiterjedést) és a statikus/dinamikus targy megkiilonboztetés is robusztusabb
lehet, all6 emberek nem lesznek statikusként osztalyozva. Emellett a részlegesen
lathaté térgy paramétereivel is tud szdmolni (méret, maximdlis gyorsulds,
maximélis sebesség, stb.), s6t akdr viselkedés el6rejelzés is megvalGsithatd
(jérmiivek, emberek vagy édllatok mésképpen fognak reagélni az autoném jarmi
kozeledtére). Az irdnyitérendszereknek sziikséges tudniuk, hogy mi taldlhaté a
jarmi kornyezetében. A 3D pontfelh6kbdl torténd felismerés egy széles korben
kutatott teriilet, de részleges nézetre egyelore nincsenek hasznalhaté eredmények.
A 3D minta felismerés egy kihivast jelenté probléma mind teljes 3D és 2.5D
esetekben [4,5]. A legutébbi felismerési eredmények a 75 %-ot érik el a 3D
Shape Categorization Benchmark adatbézison a 3D Spatial Pyramids médszerrel
[6]. A valds koriilmények kozott a teljes 3D szkennelés nem lehetséges, a 2.5D
targyfelismerés pedig még a 3D-nél is nehezebb lehet.

A kovetkezOkben a térgyfelismerés probléméjat dontott LIDAR szenzorok
szekvencialisan nyert adatain fogjuk vizsgalni. AGV-k esetében, felfelé dontott
szenzorok hasznalatosak példdul belégé daru horgok érzékelésére (l.a dbra),
lefelé dontottek pedig figyelmeztethetnek kiugré dolgokra, mint polcokrol kilogd
targyak (1.b dbra). Vérosi kornyezetben leggyakrabban Mobil Lézerszkennelés
(MLS) céljébdl hasznalnak dontott LIDAR szenzorokat. A tdrgyakat igy lentrél-
felfelé (vagy fentrol-lefelé) deritjiik fel. A tdrgy teljes magassdgat csak akkor
érzékelhetnénk, ha tul kozel keriilnénk az akadédlyhoz, vagy egyaltalan nem
is lathatnank. Természetesen, ebbe a veszélyes kozelségbe nem engedhetjiik
gépeinket, ezért a dontéshozatalnak jéval korabbi fazisban kell megtorténnie,
amikor még csak részleges informacié all rendelkezésre.

Ez a tanulmény azt a felismerési probléméat hivatott megoldani, amikor ritka
3D pontfelhék allithatok Ossze szekvencidlisan szkennelt adatokbdl, anélkiil,
hogy teljes 3D-t kapnank. Be fogjuk mutatni, hogy ez az adattipus elég in-
forméaciot tartalmazhat a jarm{ kornyezetének szemantikus szintii elemzéséhez.
A mi méddszeriink képes a 3D alakfelismerésre, anélkiil, hogy a teljes méret
lathaté lenne, vagy elég slirii pontfelh6 &llna rendelkezésre a megfeleld alak,
vagy részlet modellezéséhez. Egy targy felé kozeledve az algoritmus Osszegytjti
az informéciot, hogy novekvo valdszintliséggel ismerje fel a lehetséges targyat. A
kovetkezékben attekintjiik a kapcsolédé irodalmakat.
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1. dbra: Dontott lézerszkennerek ipari kornyezetben [7]

2. Irodalmi attekintés

A 3D térgy felismerés szdmos kiilénboz6 tudomdny teriileten kutatott (orvos-
tudomény [8], kiterjesztett valosdg [9]), ezek koziil is kiemelkedd jelentOséggel
bir a mobil robotika, kézlekedés- és jarmiitudomédnyok teriiletein [10]. Az
alakfelismerés a megfigyeléshez és az autondém vezetéshez elengedhetetlen. A
hagyoméanyos kozlekedési rendszereket intelligensé teszi. Az alabbi pontfelhd
tipusokat sziikséges megkiilonboztetni:

— Teljes 3D: a teljes 3D felszin ismert.

— 3D: a teljes 3D felszin nem ismert, de (egynézetbdl) rejtett pontok igen.

— 2.5D: csak egy nézépontbdl ldthaté pontokat ismeriink (3D LIDAR).

— 2D: sikbeli kérvonal pontok (2D LIDAR).

— részleges pontfelhd: regisztralt pontfelhéket jelent, igy 3D-ben van, de
altalaban kevesebb informaéciét tartalmaz, mint a 2.5D

2.1. Szenzorok és adatszerkezet

A kornyezetiink 3D  rekonstrukcigjdhoz  kiilonb6z6 mélység  szenzorok
hasznalhaték (kinect, ToF kamera, sztereo kamerapdr) vagy mddszerek,
amelyek 3D informéciét allitanak el 2D szenzorok segitségével (SfM). A
jarmiivek &ltaldban LIDAR szenzorral vannak felszerelve széles horizontélis
latészoge és a fényviszonyokra vald érzéketlensége miatt.

3D LIDAR-okat gyakran hasznédlnak kiilonb6zé kozlekedéssel kapcesolatos al-
kalmazgsra, pl. [11]-ben forgalommonitorozasi célra. Ezekbdl rogton 2.5D pont-
felh6t kapunk, igy az adatok feldolgozasa valés id6ben, regisztracid nélkiil
torténik, de a fliggbleges iranyu felbontés és az informacidtartalom nem mindig
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megfeleld. Ezzel szemben a 2D LIDAR-ok és pozicié szenzorok adatfizidja még
mindig relativ olcsé és pontos megoldds a 3D rekonstrukciéra [12]. AGV-k
esetében ez kiilonosen igaz, ugyanis a sziikséges szenzorok mar megtalalhatok
a gép fedélzetén.

2D LIDAR-okat is gyakran alkalmaznak kiilonb6z6 mobil robotikai felada-
tokra, mint SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) [13], detekcié és
kovetés [14]. Néhédny esetben eléfordul, hogy a 2D lézerszkennereket 6nmagukban
alkalmazzék ezekre a feladatokra. A [15] gyalogosokat detektdlt térbeli és idébeli
gyalogldsi mintakat felhasznalva. Azonban sokkal gyakoribb, hogy ezek a szen-
zorok csak elemei egy kiterjedt szenzor hdlézatnak [16], de legaldbbis egy pozicid
szenzorral parositva vannak a 3D rekonstrukci6 érdekében [17].

2.2. Targyfelismerés pontfelh6kbol

Mind a teljes 3D, 3D és a 2.5D alakfelismer6 rendszerek is lokalis vagy globalis
alakleirékra épiilnek A lokalis leirék (pl.: [18]) egy felszin darabot jellemeznek
egy adott pont koriil. Az Osszetartozo felszin darabok megkeresése lehet az alapja
a lokalis leirékon alapuld targy felismerésnek. Ehhez sziikségesek még kiiliinb6zé
hipotézisgenerald és verifikdciés médszerek, amikrél [19] ad 4ttekintést. Ez azon-
ban kimerit6 kereséssel jar. Ezzel szemben a globalis leir6k nagyobb pontcso-
portot jellemeznek jol, igy elsGsorban teljes 3D-s esetben hasznalatosak targy
és kategoriafelismerésre. Vannak globalis leirdk, amelyek alkalmazhatdak 2.5D-
s esetben [20], és a legtobb lokdlis leird kiterjeszthetd globalissd, ha az egész
pontfelh8t egy pont szomszédsigaként vizsgaljuk [21].

Megoldasok, amelyek a teljes tdargy ismeretére épiilnek nem, vagy nem
kozvetleniil alkalmazhatdk a mi probléméankra. A [22] szerz6i GMM-et (Gaussian
Mixture Model) hasznélnak az alak leirdsara, [23]-ben pedig olyan geometriai tu-
lajdonsagokat nyernek ki, mint alak, méret, sulypont. Ezek nem hatarozhatok
meg részleges pontfelh&kbol.

A nem regisztralt 2D pontfelh6kbol valé klasszifikdcié nehezen meg-
valésithaté, ugyanis hidnyzik a feliilet informaécié, és igy a megkiilonboztetd
tulajdonsdgok. Ezt a hidnyz6 informaciét vizudlis informdéciéval probaltak
helyettesiteni [24]. A pontfelh8k regisztraldsa azonban hatékonyabb ennél a
megoldasnal.

3. A modszer

A javasolt mddszer lokalis mintak statisztikdit hasonlitja Gssze. A kovetkezd
1épésekbdl all: Els¢ 1épésben egy lokalis felilletet definidlunk minden pont
kornyezetében, majd kulcspontokat keresiink a Harris operdtor [25] segitségével
ezen a felilleten. Kovetkezd 1épéskent lokalis skalat rendeliink a jelentGs
pontokhoz, ami meg fogja hatdrozni a kulcspontok végsd szamat. Lokalis
leirok alapjan osztalyozzuk a kulcspontokhoz tartozé feliillet darabokat, mivel
kiilonb6z6 kulcsponttipusok fogjak kialakitani a lokélis mintakat. Végil a
kiilonboz6 mintdk gyakorisdgat hasonlitjuk ossze. A médszer egy fajta BoF (Bag
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of Features) [26] megkozelités, igy BoG-nak (Bag of Graphs) hivjuk. Ebben a
fejezetben ismertetjiik a lépéseit részletesebben.

3.1. Kulcspontkeresés és lokalis feliilet definicio

A felhé minden pontjaban a lokdlis feliiletet egy r sugarndl kdzelebb esé pon-
tokkal reprezentaljuk. Erre a kornyezetre egy parametrikus feliiletet illesztiink
[25] alapjan. A Harris operator sarokszer(i pontokat jelol meg kulcspontként. A
kulcspontok stirtisége az altalunk meghatarozott jellemz6 sugar meghatarozasbdl
adodik:

2
— /= 1
P1 )\1, ( )

ahol A\ Harris matrix kisebb sajatértéke. A gombokén belil, amit a
kiilonb6z6 jelentés pontokhoz tartozé p; sugarak definidlnak, minddsszesen
egy kulcspont helyezkedhet el. Amikor egy kulcspontot megtaldltunk tulaj-
donsagokat becsliink, mint normadl vektor, gorbiilet, stb. Ezek felhasznalasaval
kiszamitjuk az alabbi lokalis leirék értékeit a pont altal reprezentalt feliileten:

— PFH (Point Feature Histogram) «, ¢ és 6 mérészémok értékeibol létrehozott
hisztogram 8 osztéllyal:

Up = Mg,
Pt — Ps
vp =y x PP (2)
P P Hpt_psH

W= Up X Up,

a=w-ny,
pt_ps

¢:u I 3

A 2

0 = arctan (w SN, Up nt),

ahol, up, v, és w a lokélis koordinata rendszer irdnyvektorjai. ps, ps, ne és
ng a cél és forrds pontok, és a hozzdjuk tartozé normél vektorok [21]. Ez a
leiré a gorbiilet egy stirliség invaridns altalanositasa.

— Feliilet normélis szog:

008(95) _ Nsmall * Nlarge 7 (4)
7 smant] ||nlarge||

ahol Ngmair €S Niarge @ normél vektorok egy kisebb és egy nagyobb
szomszédsiggal szdmolva [27]. Ez a mér6szdm hasznos a skdlavéltas
hatasanak mérésére.
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— Modositott shape index:

k1 + ko
ki — ko’

Lnod = 1 arctan (5)
™
ahol k1 és ko a f6 gorbiiletek [28]. A médositott shape index érték az eredeti
[0 1] intervallumbdl a [0 0.5] intervallumba transzformalja az értékeket, ezzel
fliggetlenné téve a koordindta rendszertdl. A gorbiiletek relativ orientdcidjat
és ardnyat taroljuk el ebben a mérészamban.
— Jellemz6 sugar a Harris f6 gorbiiletbél szamitva:

p1= \/)\717 (6)

ahol Ao a Harris métrix nagyobb sajatértéke. Magas Ay értékekhez tartozé
pontok lettek kulcspontként megjelolve, igy ezekhez a pontokhoz tartozd Ao
értékek megkiilonboztetd jelleggel birhatnak.

— A lokélis konvex burkolé térfogat: mind skaldra, mind alakra vonatkozé in-
forméciét tartalmaz.

3.2. Lokalis minta definicié

A fontosnak {télt feliiletek rendelkezésre 4allnak (egy kulcsponttal és
szomszédsaggal képviselve). Minden egyes kulcsponthoz generdlunk egy cimkét
a hozzdtartozé leirék alapjan a K-means algoritmus [29] felhasznaldsdval. Min-
den kulcspont koriil a hdrom legkozelebbi csticsot felhaszndlva definidlunk egy
irdny{tatlan, heterogén grafot. Ez egy rendezett 4-es ¢ = (V, E,>,1), ahol V a
cstcsok (kulespontok) halmaza, E C V xV az élek halmaza, . a cimkék halmaza
és1:V = 5 a fiiggvény, ami hozzdrendeli a csticsokhoz a cimkéket. A lokélis
mintdk definicidjanak illusztraciéja a 2. abran lathat6. Az igy kialakult lokalis
mintdkhoz még két tulajdonsagot rendeliink hozza, az egyik a kozéppontjuk ma-
gassaga, a masodik pedig a graf dltal kifeszitett térfogat.

3.3. Klasszifikacié

Minden egyes targy osztdly esetében megszamlaljuk az el6fordulé mintdk szamat.
Ez lesz az adott alakhoz tartozé leir6. Nagy mintatipus szam és kisszamu
eléfordulds (ritka leird) esetén alkalmazhatunk dimenzidcsokkentést. A tanitd
objektumok BoG é&tlagat felhasznalva klaszter kdzéppontokat alakitunk ki min-
den egyes kategéridhoz. A teszt objektumokat pedig ehhez hasonlitjuk abszolut
(L1) tévolsdgot haszndlva a hiba mérdszdmaként. Kordbbi teszteredményeket
szintetikus pontfelh6kon [1] tartalmaz.

4. Tesztek varosi pontfelh6kon

MLS adatokat hasznaltunk a médszertiink valés méréseken val6 tesztelésére. A
kovetkezd osztdlyok voltak a tanité és a teszt halmazokban: Fa, Auté, Oszlop,
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2. abra: Lokalis mintak definiciéja

Gyalogos. A tanité szett a 3. dbran lathatékhoz hasonlé objektumokat tartal-
mazott.

A teszt halmaz a tanitohoz hasonlé pontfelhéket tartalmazott. Annak
érdekében, hogy részleges pontfelhokon tesztelhessiik a mddszert, minden ere-
deti teszt halmaz felh6bol 9 wjabb teszt pontfelhét generdltunk, igy szimulaltuk
a targy felderitését. Minden egyes lépésben 10 %-kal t&bb (a legnagyobb kiter-
jedéshez viszonyitva) lathaté az adott teszt targybdl. A dontés dtlagos josdgat
ennek a 10 fazisnak a fliggvényéében a 4., 5., 6. és 7. dbrakon szemléltetjiik.

Az dbrdkon az elsé marker azt a fazist jeloli, ahol az Osszes teszt felhd,
mar megfeleld6 mennyiségli adatot tartalmazott a kiértékeléshez. Az aldbbi
kovetkeztetések vonhatdk le:

— A fa osztély esetében, a kezdeti fazisokban, amig csak a torzs latszik néhdny
esetben oszlopnak lett osztdlyozva, de amint a fa lombja megjelenik, az al-
goritmus egybdl szét tudja valasztani a két osztalyt.

— Az 5. fazis f616tt (50 %-a lathatd a targy legnagyobb kiterjedésének, ez kb.
25 %-at jelenti a teljes objektumnak) az dtlagos dontés helyes. Ez az Gsszes
osztdlyra nézve igaz. (Amennyiben egy gyalogosrdl beszélink ez kb. 1 m
magassagot jelent, vagyis alig ldtunk a ldbai f6lé.)

— A dontés josaga folyamatosan javul, ahogyan egyre tobbet és tobbet latunk
egy targybol.

5. Konkluzié

A tanulmanyban egy modszert mutattunk be, amely a pontfelhdk lokalis in-
formécidit hasznalja fel. Ez a mddszer képes megoldani a részleges nézetbél
torténé részleges alakfelismerés probléméajat, amit az autoném jarmivek
hasznositani tudnak. Szemléltetettiik, hogy a mddszeriink valés pont felhokon
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(a) Fa (b) Auté (c) Oszlop
(d) Gyalogos
3. dbra: Mintdk a tanulé objektumokbdl
200 . , _ 2B TR
180 -
160 -
©
=
< 140 - A
5
120 - Fa osztaly
—#—— Autd osztaly
100 - —#—— Oszlop osztaly =
| # Gyalogos osztaly
80 1 L L L 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Felfedezési fazis

4. abra: A fa osztily dtlagos hibdjanak valtozdsa a kiillonb6zé osztdlyokhoz mérve
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5. 4bra: Az auto osztaly dtlagos hibdjanak valtozdsa a kiillénbozé osztalyokhoz mérve
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6. abra: AZ oszlop osztdly &tlagos hibdjanak véltozdsa a kiilonb6z6 osztdlyokhoz
mérve

200 T
— S g el
180 - =
© 160 -
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—#—— Autd osztaly ‘ #
120 -| —*—— Oszlop osztaly \ ; .
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4 Felfe(?ezési fégis

7.4abra: A gyalogos osztdly atlagos hibdjanak valtozasa a kiillénbo6z6 osztilyokhoz
mérve
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képes megbizhaté dontéseket hozni. Ennek a mddszernek a kovetkez6 elonyei
vannak a kordbban LIDAR pontfelhékon alkalmazott médszerekhez képest:

— Kozvetlenill pontfelhékon dolgozik, igy a folosleges, és esetleg in-
formdcidvesztéssel jars feldolgozasi 1épések (pl.: hélozds) elkeriilheték.

— Nem modell alap, igy kevésbé korlatosok a felismerhet6 targyak.

— Részleges pontfelhokbdl képes felismerésre. Szegmentacids eljarasokkal
parhuzamosan hasznalva kolcsonosen segithetik egymaést.

A jovobeli tervek kozott szerepel egy gyakorlati teszt rendszer kialakitdsa egy
AGV-n.

Ko6szonetnyilvanitas

A szerzok szeretnék megkoszonni a Budapest Kozit Zrt.-nek a Riegl VMX-450
Mobil Lézerszkenner adatszett biztositasat.
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