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1 A kutatas elozményei

Napjainkban egyre elterjedtebbek az autoném mobil robotok és az élet
egyre tObb teriiletén taldlkozhatunk veliik. A feladatuktél fuggden
lehet hogy ismerniiik kell a kérnyezetiiket, észlelniiik kell a felbukkand
akadalyokat, meg kell tudniuk hatérozni a helyzetiiket egy adott
teriileten. Az egyes kutatdsok a robotok irdnyitasahoz kiilonféle
tipusa szenzorokat hasznalnak fel, de a mobil robotok jelentds piaci
térhoditasa miatt mar iparagi szinten elterjedt szenzoros megoldasokrol
is beszélhetiink (Noda és Aizawa 2020), (Manikandababu és tsai. 2024).

A kornyezet érzékelésére az egyik elterjedt kutatasi vonal a a gépi
latas alapu technika. A jarmi szamara nem biztos, hogy rendelkezésre
all a kornyezetrdl térkép, igy menet kozben kell azt elkésziteni a bejart
teriiletrdl szerzett informaéciok alapjan. Amikor a navigicidé soran
a kornyezet megismerése és a sajat helyzet meghatarozéisa egyszerre
torténik, azt a navigacids eljarast nevezik Szimultan Lokalizacio
és Térképmeghatirozasnak, vagy a szakirodalomban alkalmazott
roviditéssel: SLAM rendszernek. A SLAM technika (Scaramuzza és
folyamatos meghatarozasa mellett a kornyezetét is fel tudjuk térképezni.

A SLAM alapveté6 problémaja az egyes mérésekbdl eredd
bizonytalansagok kezelése, amelyek legfOképpen a szenzorok mérési
pontatlansagénak, a zajoknak és/vagy a technikai korlatoknak
koszonhetSk. Széles korben alkalmaznak kiillonbozé valdszintliségi-

modelleket ezeknek a bizonytalansagoknak a megfelelo kozelitésére



és a hatékony becslésekhez. A folyamat altaldnossighban véve olyan
adatokkal operdl, amelyek szenzoros (példaul LIDAR) mérésekbol
adédnak [10]. A kutatdsom soran alkalmazott robot esetén a
valasztott szenzor egy RGB-D kamera, amely szininformécié mellett
az egyes képpontok, képsiktél mért tavolsdgi adatat is szolgaltatja.
A kutatés alapjat képzé RGBD-alapt kameranak koszonhetéen, nem
csak egyszeriien SLAM-rél beszélhetiink, hanem Visual Simultaneous
Localization and Mapping-rél (VSLAM-rél).

A beltéri navigacié6 soran nem lehet hasznilni olyan abszolut
helyzetmeghatarozasra szolgalé rendszereket, mint példaul a GPS
rendszer, ami nagymértékben megkonnyiti a nagyobb teriileten vald
helyzetmeghatarozast. Azonban kiépithetd beltérben is hasznédlhaté
abszolit helyzetmeghatarozé rendszer, de ehhez kiils6 szenzorok, vagy
passziv referencia jel6lok elhelyezése sziikséges. A kutatdsom elsGsorban
a beltéri helyzetmeghatarozasra hasznalhaté médszereket vizsgélja és
mutat be egy sajat, beltérben hasznilhaté SLAM rendszert, aminek
nincs sziiksége kiilsé szenzorokra, jeladOkra. Az elmult idében egyre
tobb gazdasagos és kis méretii szenzor érhetd el gépi latast hasznalo
rendszerekhez, példdul a Xtion (Asus 2024), Intel RealSense (Intel
2024) és Kinect (Microsoft 2012) szenzor. Az egyszeriibb kivitelitk
ellenére elegendé pontossaggal rendelkeznek egy kisebb méretii robot
kornyezetének érzékeléséhez. A jarmi kornyezetérél egy részletgazdag
3D térkép készithet6 segitségiikkel. Az RGB-D kamerdkat, akarcsak
a szteredkamerdkat vagy a LIDAR-t igen sok kutatas hasznalja, mint
elsédleges szenzort.

Masfél évtizede foglalkozom mobil robotok fejlesztésével.
Tevékenységem mindig kétiranyu 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 els6é ilyen mobilrobot 2008-ban a Magyarok
a Marson cimi{i versenyen II. helyezést ért el. Tovabbfejlesztett
valtozata a 2009-es Orszagos Tudoméanyos Didkkori Konferencia,
Miiszaki tudomanyok szekciéjdban elsé helyezésben részesiilt ("Mavridisz
Vaszilisz, Somlyai Laszl6, Gal Béla: Lézerszkennerrel tadmogatott
korbelatorendszer 6njér6 roboton”). F6 szerepem a hardvert miikodtetd
elektronika megtervezésében és az azt vezérld firmware elkészitése volt.

A robotos rendszeriinket 1ényegesen tovabbfejlesztve mutattuk be a
2011-es OTDK Informatkatudoméanyi szekciéban, ahol dolgozatunkat
(Csaba Gyorgy, Somlyai Laszlé: Gépi latdson alapulé akadélyelkeriilés)
II. helyezéssel értékelték.

A rendszeriinket egy tavirdnyitos autéra épitettiik fel. Az auté eredeti
vezérlo rendszere helyett két elektronikai kartyat terveztem, aminek a
segitségével az autd szamitégéprol irdnyithaté volt. Ez egy CAN bridge
nevi kartya és egy motormeghajté modul volt.

Az OTDK-n elért eredmény mellett a rendszeriinket két magyar
nyelvii eléadason [8], [7] és egy nemzetkozi konferencian [9] is
bemutattuk.

A kisméretli robotok navigacidja és vezérlése mellett dolgoztam
szamos masik projektben, igy példaul egy kisméretli GPS altal
vezérelt robotrepiild6 kommunikéciés protokolljanak kifejlesztésében
[14]. Terveztem merevszarnyu robotreptilét vezérlé elektronikakat
és készitettem egy antennaforgatd rendszert robotrepiilékhez, ahol a
GPS rendszer pontossidgaval megismerkedtem. Majd készitettem egy
légkori paramétereket mér6 adatgyiijté rendszert [11], amit kis méretii
robotrepiilén, vagy akar robotautén elhelyezheto.

Késobb a kutatasi tevékenységem fokozatosan a navigacio

teriletére és a navigacidhoz sziikséges adatok gyfijtésére iranyult.



igy Osszehasonlitottuk a sajat strukturalt megvilagitast hasznald
érzékelonket, amit kordbban fejlesztettiink ki, a Kinect szenzorral. Itt
vizsgaltam a Kinect szenzor elényeit és pontossagat [6].

A robotautd mozgasbecsléséhez késObb attértem a Kinect szenzor
haszndlatara, hiszen ezzel nagyobb pontossag és részletgazdagabb térkép
épitheto fel. Ezért a korabban kifejlesztett 1ézerszkennert felvaltottam
egy RGB-D szenzorra. A szenzort kalibraltam, majd elhelyeztem a sajat
robotautéomra [12]. Az Osszeépitett rendszer segitségével az Egyetem
laborjaiban készitettem szamos off-line adathalmazt a Kinect szenzorral,
amit késObb az algoritmusaim teszteléséhez tudtam felhasznélni.

Kezdeti préobalkozasként a szenzor mozgasanak becslésére egy SVD
felbontason alapulé iterativ algoritmussal kisérleteztem. Néhany
kivélasztott jellemzd pont par segitségével az SVD felbontast hasznalva
hataroztam meg két egymés utani pozicié kozotti relativ elmozdulast
[13]. Ennél az algoritmusnal a megvaldsitott rendszer még nagy futdsi
idovel, és viszonylag nagy pontatlansiggal is rendelkezett.

Az eredeti SVD felbontast haszndlé algoritmusnak a
tovabbfejlesztésével jelentds javulast értem el a futasi id6 és pontossag
tekintetében is. Ezt a munkamat ISVD algoritmusnak neveztem el és
egy konferencidn [2] és egy folyo6iratban [3] is publikdltam.

A kezdeti keretrendszemet tovabbfejlesztve elkészitettem egy
alkalmazast, az ISVD algoritmusom teszteléséhez [1]. Ebben a
keretrendszerben a sajat laboratériumi adathalmazokon kiviil, két kiils§
adathalmazt is vizsgaltam (TUM (J. Sturm és tsai. 2012), POZNAN
(Schmidt és tsai. 2013)). A keretrendszer segitségével Gsszehasonlitottam
a sajat munkam pontossagat mas kutatasok pontossagaval.

A rendszer egy kés6bbi valtozata pontosabb becslést ad az
elmozdulasra és a miikédése is robusztusabb a korabbi rendszernél,

a tovabbfejlesztett illesztési eljarasnak és a valds idejii Loop-closure



algoritmusnak koszonhetéen [4]. Ennél a rendszernél nem egy korabbi
képhez tortént az illesztés, hanem Aallithaté szamu korabbi képhez
illesztettem az utols6 mérést.

Végiil a jelenlegi rendszerem pontossidgat a tobb korabbi képnek
mar nem csak atlagolt, hanem stlyozott illesztésével értem el.
Ezt az algoritmust ISLAM-nak neveztem el [5]. Itt vizsgdltam a
sajat rendszerem és szdmos mas rendszer kozotti pontossiagot 20
online elérheté adathalmazt felhasznalva. Vizsgaltam a rendszerem
miikodoképességét statikus és dinamukus koérnyezetben is, illetve a

korabban kifejlesztett DIF sziliromet is teszteltem.



2 Célkituzések

A kutatas célja, egy mobil robotok navigacidjat segité és a kornyezet
haromdimenzids rekonstrukcidjat 1étrehozé SLAM rendszer fejlesztése.
A kutatas soran megvizsgaltam a hasonlé rendszereket és ezekbol
levont tapasztalatok alapjan készitem el a sajat SLAM megoldasomat.
Az elkésziilt rendszert tesztelés soran hasonlitom 6ssze mas munkak
pontossagaval.

Kutatasi céljaim:

o Kifejleszteni egy SLAM eljarast, ami egy robotjarmi
mozgasbecslését, valamint ezzel egyidében a mukakornyezet
modelljét megadja kizardlag egy RGB-D kamera képeit

felhaszndlva.

e A Loop Closure probléma detektalasa, az akkumulalédott hibak

nagysaganak csokkentésére.

e A hasonlé robosztus rendszerekhez mérhetd futési idé elérése,

minimum 10Hz-es futasi sebességgel.

e A hasonlé rendszerek pontossiganak megkozelitése és
tulszdrnyaldsa, a szakirodalomban szokésos ATE (Absolute
Trajectory — Error) metrikdval a  publikusan  elérhetd

adathalmazokon vizsgalva.



3 Vizsgalati modszerek

A kutatdsok irdnyat meghatdrozza, hogy milyen jellemzépont detektort
hasznalnak, mivel azok a kiilonb6z6 kép-transzforméciékra mas és mas
moédon reagalnak. Az egyszer(ibb jellemzédetektorok (FAST (Rosten
és Drummond 2006)), futési ideje joval kisebb, mint a bonyolultabb
detektoroké (SIFT (Lowe 2004), PCASIFT és SURF (Bay és tsai. 2008)),
de az egyes térbeli transzformaciokra kevésbé invaridnsak (A. S. Huang
és tsai. 2017). A SIFT detektor adja az egyik legjobb eredményt tobb
transzformaciora és az esetleges képi elmosédéasokra (Juan és Gwun
2009). A SIFT hétranya a mobil robotok kérdéskorében a magas
feldolgozasi id6. A valdsideji térképépitéshez elengedhetetlen feltétel
a gyors jellemzopont keres6 algoritmus kivalasztasa. Tobb cikkben is
foglalkoznak az egyes detektorok tesztelésével, én is 6sszehasonlitottam
tobb detektort is, igy példaul az ORB (Rublee és tsai. 2011), SIFT,
SURF és FAST moédszereket [3]. A robusztus miikodés és a gyorsasig
alapjan valasztottam koziilik a vizsgalatok soran.

A jellemzépontok meghatarozasa mellett a megoldas kulcslépése,
hogy az egymads utan készitett képeken meghatarozott jellemz&pontokat,
transzformacié segitségével képezziik egymasba Oket.

Az egyik tradiciondlis és gyakran alkalmazott technika pontfelhék
illesztésére az Iterative Closest Points (ICP) algoritmus (Besl és McKay
1992), melynek 6 1épései a kovetkezSk: Adott két ponthalmazunk P és

P, és a P’ ponthalmazhoz szeretnénk illeszteni az el6z8 képbdl kinyert



P ponthalmazt. A két ponthalmaz silypontjat meghatarozzuk, és egy
eltolas transzformacioval az ijabb ponthalmaz silypontjaba toljuk a
korabbit. P minden pontjihoz megkeressitkk P’ legkozelebbi pontjat,
illetve P’ minden pontjival is megcsinaljuk ugyanezt. Ahol mindkét
ponthalmazbdl vizsgalva ugyanaz a pontpart kapjuk, meghatarozzuk
azt a transzformdciét, ami a legkisebb hibdval képezi P-t P’-be, majd
iteraljuk a pontparok megfeleltetését és az egymasba képzést. Az
algoritmusnak szamos véltozata van (Pomerleau, Colas és Siegwart
2015) és RGB-D szenzorok esetén is sokszor alkalmaztdk mér (Henry és
tsai. 2014; Seeger, Laboureux és Hausler 2001).

Egy masik megoldasi lehetéség SVD felbontast hasznal a probléma
megolddsara (Arun, Thomas S Huang és Steven D Blostein 1987) alapjan
a kovetkez6. A két ponthalmaz P = {p;} és P' = {pl}, i=1,2,...,N,
ahol p; és p, 3 x 1 méret{i oszlopvektorok. A két ponthalmaz P és P’

elemei kozott a kovetkezd kifejezés teremt kapcsolatot:

p;=Rp;+T+ N, (3.1)

ahol R 3 Xx 3-as forgatématrix, T az eltolasvektor (3 x l-es
oszlopvektor) és N; egy zajvektor. Feltételezziik a modellben, hogy
a forgatas origén athalado tengely koriil torténik. Keressikk R és T

értékét, mely minimalizalja a kdvetkezd kifejezést

N
E = |lpi— (Rp; + T)|I? (3.2)
=1

Arunék felhasznaltdk kutatécsoportjuk kordbbi, (T. Huang,
S. Blostein és Margerum 1986)-ban publikdlt eredményét: Ha (3.2)
legkisebb négyzetek médszer szerinti megoldasa RésT, akkora P = {pi}
és P" = {p!} = {Rp; = T} ponthalmazoknak ugyanaz a stlypontja,
példaul



ahol
1
/ /
P == Zpi (3.4)
N =
1 . .
M:NZM:M+T (3.5)
i=1
1
== (3.6)
N =
Attérve stulyponti koordinatdkra,
4% =Dpi—p (3.7)
a4 =p; — 1 (3.8)

és a (3.2) kifejezésbe behelyettesitve, kapjuk

N
E =Y |pj—(Rpi+T)|* = E:H%+m R(qi+p)+T)|* = E:H% Rg;||?
(3.9)

Ezért az eredeti legkisebb négyzetek szerinti probléma két részre
redukalodik:

1. Az R forgatomatrix meghatarozasa, amely minimalizalja E értékét
a (3.9) kifejezésben.

2. Majd az elmozdulas értékének mar nyilvanvald kiszamitasa:
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T=yp —Rp (3.10)

A 1. részfeladat megoldasa érdekében mindkét ponthalmaz esetében
stulyponti koordinatarendszerre tériink at. Az igy kapott értékekebdl
egy kovariancia matrixot konstrualunk, amelynek a kovetkezd 1épésben
elkészitjitk az SVD felbontdsat H = UAVT, majd kiszdmoljuk X =
VUT méatrixot. Ha X sajatértéke, det(z) = 41, akkor X a keresett
forgatématrix. Amennyiben a determinans értéke —1, akkor elfajuld
esetet kell kezelni.

Umeyama (Umeyama 1991) cikkében tovabbfejlesztette Arun
et. al.  fenti SVD megoldasat. Egyrészt a transzformaciot
kib6vitette skalarral vald skdldzéssal, azaz euklideszi transzformécid
helyett altalanosabb, hasonlésagi transzformaciét targyal, méasrészt
a pontvektorok dimenzi6jat sem kototte meg 3D-re. Legfontosabb
eredménye pedig, hogy mindig megadja zart alakban a helyes
transzformaciés paramétereket, még akkor is, ha az adatok sériiltek,
zajjal terheltek.

Legyenek A és B m x n méretil métrixok és R m x m forgatomatrix.
Az ABT SVD felbontasa legyen UDVT, ahol (UUT =VVT =1, D =
diag(d;),dy > do > --- > d,, > 0). Ekkor az |A — (RB)|?> R forgatasra

vonatkozé minimum értéke:
min [|A — (RB)||*> = || A||* + || B||? — 2tx(DS) (3.11)
ahol tr(DS) a métrix f6atlojaban elhelyezked6 elemek Gsszege és

I ha det(ABT) >0
S = (3.12)
diag(1,1,---,1,—1) ha det(ABT) <0

Ha rank(ABT) > m — 1, akkor az optimélis R forgatématrix, amely

11



a minimdlis értéket szolgaltatja:

R=USVT (3.13)

ahol S értékét a (3.13) kifejezésben a kovetkezd modon kell

megvalasztani:

I ha det(U)det(V)=1
S = (3.14)
diag(1,1,---,1,—1) ha det(U)det(V)=-1

és ekkor det(ABT)= 0, valamint rank(ABT)= m — 1. Mivel az SVD
alapi modszer az irodalom alapjan gyorsabb megoldést szolgaltat, ezért
sajat rendszeremben is kés6bb ilyen iranyba léptem.

A sajatomhoz hasonlé SLAM rendszerket dolgoztak ki Scaramuzza-ék
(Scaramuzza és Fraundorfer 2011a), Whelan és kollégai (Whelan, Kaess
és tsai. 2015) (Whelan, Salas-Moreno és tsai. 2016), Qiang csapata
(Q. Liu és tsai. 2016), Endres-ék (Endres, Hess, Engelhard és tsai.
2012) (Endres, Hess, Jurgen Sturm és tsai. 2014), Stiicklerék (Stuckler
és Behnke 2014), Henryék csapata (Henry és tsai. 2010) (Henry és
tsai. 2012), Hachiuma-ék (Hachiuma, Pirchheim és Schmalstieg 2019),
Yangdong-ék (Y. Liu, Gao és hu 2019) és Rongsong-ék (Gou és tsal.
2022). Valamint ilyen rendszer a Co-fusion (Riinz és Agapito 2017)
és a Static Fusion (Scona és tsai. 2018). A felsorolt munkékat vettem
a kutatdsom alapjaul és a sajat rendszeremet elsésorban ezekkel a
munkékkal hasonlitottam 6ssze mindségi jellemzokben.

A legtobb hasonlé kutatdsban a becsiilt elmozdulas pontossdgéanak a
megallapitdsdra gyakran hasznaljak az Absolute Trajectory Error (ATE)
mérészamot (Jirgen Sturm és tsai. 2011). Az ATE érték megadja,

hogy a teljes becsiilt Gtvonal és a valds pozicié kozott mekkora eltérés

12



tapasztalhaté. Az elmozduléds becslés esetén, az egyes illesztésekkor
keletkezett kis hibdk Osszeaddédnak, ezért ha hiba keletkezett egy
illesztésnél, az mar a tobbin is megjelenik. Az ATE értékeket a becsiilt
és a valds Ut eltérésére méterben vizsgaltam. Az egyik publikdciomban
[5] az ATE értékek Root Mean Square Error 6sszegét hasonlitottam
Ossze hasonldé munkak eredményeivel, valamint a sajat algoritmusom
kiillénbozé paraméterei esetén is vizsgdltam az ATE értéket.

A Relative Pose Error (RPE) mérészdm (Jiirgen Sturm és tsai. 2011)
két egymasutan késziilt kép kozotti relativ elmozdulést vizsgélja csak.
A RPE az aktualis illesztés hibajat veszi alapul. A jelenlegi és az azt
megel6z6 valds és becsiilt elmozdulas kiilonbségébol szamolhato.

A sajat adathalmazok elemzésénél a kovetkez6 médon vizsgaltam a
pontossagot. A kezd6 pozicid és az utolsé pozicé hasonld helyzetben
készilt képeket tartalmazott. Az dtvonal bejardsa utéan a teljes

akkumulalédott hibat vizsgaltam.
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4 Uj tudomanyos eredmények

1. tézis: SVD alapu iterativ SLAM eljarast
fejlesztettem RGB-D kamerak altal szolgaltatott

pontfelhok illesztésére.

Kifejlesztettem egy SVD-n alapuld iterativ illesztési eljarast (ISVD),
amely az illesztésre szant pontfelhék jellemzdpontjaibol tobb 1épésben
tavolitja el a kiugré értékeket (1. algoritmus). A kidolgozott mddszer
minden iteraciéban megvizsgalja a jellemz6 pontparok relativ hibajat,
a nagy hibaval jellemezhetdé pontparokat eltavolitja az illesztendok
halmazabol, majd fokozatosan csokkenti a megengedett hibaértéket a
kovetkezé parositasi iterdcidhoz. Az iteracidk végén a legjobb illesztést
biztositdé pontparokbdl keriil meghatarozasra az illesztést biztositd
transzformécié (becsiilt elfordulds és elmozdulas).
A tézist alatamaszt6 sajat publikécidk: [1], [2], [3].

Magyarazat

A kifejlesztett algoritmus (ISVD) egy RGB-D kamera hasznalatén alapd
haromdimenzids rekonstrukcios és térképépitési eljaras. A rendszer valés
idében képes megbecsiilni a jarmi (mobil robot) mozgasat, valamint
folyamatosan frissiti a navigicié sordn a detektalt kornyezet térképét. A
miikddés soran csak a szenzor szines kamera képe és pixelszintil mélységi

informéacidja keriil felhasznalasra.
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1. algoritmus Pontfelhék illesztése SVD modszerrel iterativan.

Input:
Input:
Input:
Input:
Input:

D, S az aktudlis és az azt megel6z6 jellemz&pontfelhd

maxIt az iteraciok maximalis szama

estart Kezdeti tolerdlhatd hiba

emin €lérendd hibanagysag

Ty kezdeti becslés a transzforméciora, vagy ennek hidnyaban

egységmatrix
Output: T az illesztésbol becsiilt orientaciévaltozas és elmozdulas
homogén-koordinatas transzformacidés matrix forméjaban
T="T
€n = Estart
for j = 0 — maxIt do
T=SVD(D,ST)
for i =1— |D| do > |D| az illesztésben szerepld
jellemzépontparok szama

S'=TxS
> s; € S és d; € D vizsgdlandé jellemzépontpar

if \2/(diz — s, )2+ (d
REMOVE(d;, $;)

—si, )%+ (di, — 5;.)* > e, then

Ly

if e;nin > e, then

end algorithm

else

en = €n/2
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Az algoritmus olyan hdromdimenzidés pontfelhékre tamaszkodik, amik
kozott atfedés talalhatd, valamint a pontfelh6khoz kamerakép rendelheto.
Az ilyen pontfelhék egymashoz illeszthet6ek, meghatarozhaté ez alapjan
a szenzor relativ elmozduldsa és orientacidja. Az elmozdulas becsléséhez
az algoritmus a kornyezet haromdimenziés pontfelhGiben, az egymaés
utan vett képeken az Osszetartozé jellemzdpontok parjait keresi meg. A
kiiléonb6z6 id6pontokban késziilt haromdimenzids jellemz&pontok kozti
transzformécié meghatarozasa egy SVD algoritmuson alapulé médszerrel
torténik. Az illesztés tobblépéses iterdcid soran minimalizdlja az illesztési

hibat és torli a hibasan detektalt pontparokat (1. algoritmus).

Gyakorlati alkalmazas

Az algoritmusomat az Egyetemen készitett sajit adatsorokon teszteltem.
A kapott eredményekben mind a becsiilt atlagos elfordulas, mind
a becsiilt atlagos elmozdulas érték kisebbnek bizonyultak, mint
ha a szakirodalomban hagyoméanyos ICP moédszert alkalmaznam
(4.1. tablazat).

4.1. tdblazat. Az ICP és az SVD moédszerrel meghatirozott hiba
nagysaga egy mérésnél.

Moédszer T Y z 0] 0 P Osszhiba  Osszhiba
[mm] [mm] [mm] [rad] [rad] [rad] [mm)] [rad]
ICP -183,3 6174 -231,1 -0,0365 0,0019 -0,1124 343,8 0,05
SVD -99,2  380,3 -264,7 -0,0336 0,0058 -0,0404 248 0,026
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2. tézis: Tobb egymas utan rogzitett RGB-D
pontfelho illesztésének minodségét figyelembe vevo
eljarast fejlesztettem, amely a becsiilt elmozdulasok

pontossagat javitja.

Az SVD-n alapulé iterativ illesztési eljarast (ISVD) tgy fejlesztettem
tovabb, hogy a maddszer tobb legutébbi illesztésre szant pontfelhd
jellemz6pontjaibdl hatarozza meg iterativan az illesztést biztositd
transzlaciot és orientaciot (2. algoritmus). Az egyes illesztések
pontossagara, mindségére vonatkozdéan paramétert hataroztam meg, és
a végs6 elmozdulas becslésébe ezen paraméterek stulyozasaval épiil be a
részeredmény.

A tézist aldtdmasztd sajat publikacié: [5].

Magyarazat

A kifejlesztett algoritmus (ISLAM) egymdas utdn készitett
haromdimenziés pontfelhdkre épiil, és feltételezi, hogy kozottik
atfedés van. A pontfelhék kozott illesztést biztositoé transzforméciot
az ISVD algoritmus segitségével hatarozza meg a mddszer t&bb szdlon
parhuzamosan futtatva az egyes illesztéseket. Az illesztés két 1épcsGben
valésul meg. Eloszér a két szines képen hatdroz meg jellemz6 pontokat,
majd pedig ezeket illeszti ugy, hogy a kapott homografia transzformacié
a megvizsgalt szitudcidk koziil a legtobb illeszked6 pontpart biztositsa.
A masodik részben az egyes illesztések hibajabdl az illesztés mindségére
vonatkozoban jellemzot hataroz meg modszerem, majd pedig ezekkel a
sulyokkal javitja az elmozdulds becslését (2. algoritmus).

Az algoritmus jelentésen javulé pontossagi értékeket szolgaltat, ami

minden esetben hasonlé nagysagi, mint a szakirodalmi moédszerek,

17



2. algoritmus T6bblépéses illesztési eljaras (ISLAM) pontfelh6k kézotti
transzformaciéo meghatarozasara.

Input: M P az illesztésben résztvev eléz6 pontfelhSk szama

Input: X,, X, _1,...., Xn_nmp az n. és az azt megel6z6 szinezett pontfelhék

Input: Fy, Fph_1,..., Fyy_prp jellemzdpontok halmaza az n. és az azt megel6z6 képeken

Input: maxlt az iteraciék maximalis szdma

Input: minError a hiba legkisebb értéke

Input: minPoint a pontparok minimélis szdma

Input: «, 5 az akceptalhaté hibat meghatarozé konstansok

Input: Ty kezdeti becslés a transzforméciora, vagy ennek hidnydban egységmdétrix

Output: Tw, az egyes illesztésekbdl sulyozottan becsiilt elmozduldst tartalmazé
transzformécié

Output: W,,_; az egyes illesztések stlya

1: for f=1— MP do > Korabbi allapotokhoz illesztés kiilon szdlakon

2: Dy_y,Sp—f = match(Xn, Fn, X5, Fp_y) > A szines kamerakép

jellemzd leir6 vektorait felhaszndlva megadja a két kép Osszetartozd pontpdrjait és ebbél
meghatérozza a 3D Osszetartozé pontparokat.

3: Twn_f =1To

4: for j =1 — maxlt do

5: Twy_y = SVD(Dn,f,Sn,f,Twn,f)

6: th = ax* ()8

7

8: S =Twp_*Sp_5

9: D= Dn—f

10: e=0;

11: > s}, € S’ és d; € D vizsgdlandé pontparok
12: for i =1—|D| do > |D| az illesztésben szerepld pontparok szama
13: e:e—l—\dix—s,’im|+|diy—s;y|+|diz—s§z|

14: Wiy =1/(e/ID])

15:

16: for i =1— |D| do

17: if z{/(dix — 7 )2+ (di, — ] )2+ (di, —s]_)? > th then

18: remove(d;, s;)

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

> A szalak bevardsa és utana az elmozduldsok silyozott kiértékelése

21: t=0
22: w=0
23: for f=1— MP do
24. tn— ¢ = Tw,_y matrix 4. oszlopa > az elmozdulds vektor
25: t:t+tn,f*Wn,f
26: w=w+W,_¢

27: Twy, 4. oszlopa = t/w
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4.2. tdblazat. A sajat algoritmus és a hasonlé rendszerek Absolut
Trajectory Error (ATE RMSE) értékei, frl, fr2 és
fr3 adathalmazokon vizsgalva, statikus kornyezetben.
Minden érték méterben van megadva.

Adathalmaz Sajat jobb ELI;(;?E Whelan® Liu® SIS; 5\?4 MRSMap®
fr1/rpy 0,025 0,028 0,027* 2
frl/xyz 0,013 0,014 0,017 0,013 0,014* (3) 0,013% @
fr1/360 0,056 0,075

fr1/desk 0,026 0,022 0,037 0,064 0,026 0,043*
fr1/room 0,14 0,075 0,087 0,069* (2
fr1/desk?2 0,049 0,034 0,071 0,049*% 2
frl/plant 0,034 0,068 0,047 0,026*
fr2/xyz 0,0155 0,015 0,008* (3)

fr2/desk 0,12 0,090 0,034 0,057 0,052*
;rEQX]/ flowerbouquet 0,1202 0,137 0,131% @

fr2 / metallic sphere 0,7785 0,914 1,099% (1)

fr2 / pioner slam 0,36 0,349 0,367* (1)

fr2/pioner slam 2 1,1754 0,4 0,381* (1)

fr2/pioner slam 3 0,4558 0,341 0,511% (1)

fr3/long 0,11 0,028 0,032* (3)

(@) (Guclu és Can 2017)

() (Whelan, Kaess és tsai. 2015)

() (Q. Liu és tsai. 2016)

() (Endres, Hess, Jurgen Sturm és tsai. 2014)
©) (Henry és tsai. 2012)

bizonyos teszthalmazoknal pedig meg is haladta azok jellemzoit
(4.2. téblazat).
Gyakorlati alkalmazas

Az algoritmusomat a TUM (Schmidt és tsai. 2013) adathalmazon
teszteltem. A  kapott eredményeket Osszehasonlitottam 20

adathalmazon, ahol voltak statikus és dinamikusan valtozé kérnyezetek

19



is. A becsilt atlagos elmozdulas érték kisebbnek bizonyultak a
kovetkezé benchmark adathalmazokon: frl/rpy, frl/xzyz, fr1/360,
fr2/ flowerbouquet, fr2/metallicsphere.
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3. tézis: RGB-D pontfelhok sziirésével és zart
hurok (LC) detektalasara kifejlesztett modszerrel
teljes rendszert fejlesztettem gurulé robotok SLAM

problémajanak megoldasara.

Rendszerem Front-end modulja sajat zarthurok detektdld (LC, vagy
Loop Closure) algoritmust futtat, ami folyamatosan figyeli az aktudlis
kép és a kulcsképkockak kozti egyezéseket. Ha egyezést talal a
rendszer egy kordbbi kulcsképpel, akkor az aktudlis pozicié pontossiga
Amennyiben az RGBD szenzor méréseit feltételes atlagold sziirével
javitjuk (DIF sziir6), akkor a SLAM rendszerem mindsége Osszevethetd
eredményt szolgaltat tobb hasonld rendszer jellemzéivel (4.2. dbra).

A tézist alatamaszté sajat publikaciok: [4], [5].

Magyarazat

A LC eljaras az aktudlis kép jellemzd leiréit a kordbbi kulcsképek jellemz6
leiréival 6sszehasonlitva hatarozza meg az egyezést. Ha egyezést talal
egy korabbi képpel, akkor a tobblépéses illesztéssel (2. algoritmus)
megprobal relativ elmozduldst meghatarozni 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 megfelel
élességgel rendelkezik. Az élesség megallapitdsa a korabbi 20 kép
jellemz6 leirdinak alapjan torténik. Ha a legutobbi képeken talalt
jellemz6 leiré pontok szamanak a medidnértékénél 1,2-szer tobb az
aktualis kép jellemz6 leirok szama, akkor ez a kép kevésbé elmosédott
és részletgazdagabb, mint a tobbi (4.3. dbra). Az LC algoritmus futési

ideje jelentésen csokken, mert kis szamu kulcsképet kell megvizsgalni
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4.1. dbra. Zart hurok detektaldsa. Feketével a becsiilt titvonal, pirossal
a detektalt eltérés nagysiga és zold szinnel a LC algoritmus
futtatasa utani utvonal. Az n. allapotban sikeriilt detektdlni
azt a részt, amit a szenzor a 0. A&llapotban latott, igy
pontosithaté a megtett it minden koézbensd helyzete. Az
ellipszisek az akkumuldlédott hibdk nagysagat szimbolizaljak.
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a tobblépéses illesztéssel, aminek nem elhanyagolhat6 a futasi ideje a
jellemz6 parok keresése, illetve a tobblépéses illesztés miatt.

Ha a rendszert az RGBD szenzor mérészajanak csokkentésére
kifejlesztett feltételes atlagol sziir6t alkalmazza (DIF), akkor guruld
robotok navigacijara alkalmas SLAM rendszerem pontossiga tovabb

javul.

Gyakorlati alkalmazas

A LC algoritmus egyetlen kivétellel tovabb javitotta a SLAM megolddom
pontossagat. A vizsgalt 22 darab adathalmazbdl 13 esetben pontosabb
lett az eredmény, amikor a DIF sziirével és a zart hurok detektald

eljarassal egyttt teszteltem SLAM rendszerem (4.3. tablazat).
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Valos iddben fut

Off-line

4.2. dbra. SLAM rendszer felépitése
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abra. Loop

Closure

algoritmus Az
FB3/long-of fice_household ISVD
algoritmus M P=4 és DIF sziir6 mellett a 2100. képkockaig,
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, zold szinnel a becsiilt x, v és z koordinata
irdnyban a tortént elmozdulds (méterben) a képkockak
figgvényében (vizszintes tengely). Valamint a c) képen a LC
el6tti, a d) képen az LC utdni eredmény lathato, feketével a
valOs, kékkel a becsiilt tvonal és pirossal az abszolat hiba
lathaté. Az a) és b) képen az y tengelyen méterben, az x
tengelyen a képkocka sorszama lathat6. A c) és d) képen a
tengelyek méterben vannak megadva.

eredménye.
adathalmazon
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4.3. tdblazat. ISVD algoritmus pontossaganak vizsgalata. A
tablazatban az ATE értékek méterben vannak megadva.
Vizsgaltam az ISVD illesztési algoritmust énmagaban
és Loop Closure algoritmussal illetve DIF sziir6vel
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
frl/room 0,2727 0,17551 0,1403
fr1/desk2 0,0847 0,0534 0,0535
frl/plant 0,0517 0,032 0,0338
12 /xyz 0,0776 0,0506 0,0155
£r2/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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5 Az eredmények hasznositasi
lehetosége

Az altalam megalkotott SLAM rendszer és a kidolgozott eljarasaim
segitségével szamos adathalmazon végeztem méréseket a rendszer
pontossagaval kapcsolatban. Megvizsgaltam tobb off-line elérhetd
adathalmaz esetében, hogy elegend6 pontossigot tudok-e elérni egy
kisméretli robotauté iranyitasahoz.

A mérések alapjan a megalkotott eljarasaim (ISVD alapi SLAM
rendszer és a Loop-closure algoritmus) alkalmazhatéak kisméretii civil,
katonai, lizleti vagy oktatasi céli robotrobotautdk, fedélzeti autoném
irdnyitasi rendszerek fejlesztése sordan. Tovabba a rekonstrukcios
eljarasom segitségével, egy ismeretlen teriilet pontfelhgje eléallithato
(5.1. ébra).
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5.1. abra. Az egyik sajat adatsoron futtatott eredmény. Az egyetem
laborjaban késziilt 310 képsorbdl keletkezett 3D modell.
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