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Kivonat Jelen munkédban arra keresiink grafelméleti megolddsokat, hogy
a tetszOlegesen elhelyezkedd robot-szenzorok lokalisan metrikus adatai

alapjan az egymdstdl fliiggetleniil mozgé robotok terét Gsszefiiggd met-

rikdva alakithassuk. A képtérben jellemz6 pontokat kivélasztva megke-

reshetjiik a kiilonb6z6 robot-dgensekhez tartozé atfedd teriiletek pont-

jait. A lokalis metrikdn alapulva a jellemzd pontok Gsszességével feszitsitk

ki a teret: egy tetszbleges viszonyitasi ponthoz képest adjuk meg a jel-

lemz& pontok geometriai helyzetét. Erre a problémaéara a grafelméletbél

ismert realizacids és lokalizdcios feladatok jé elméleti hatteret adnak.

A feladatok ismertetése utdn a nekik megfelel§ graf alapi optimalizdlé

eljdrasokat ismertetiink, megvizsgélva tobb lehetséges feladat-specifikdciét
példaul horgonypontok hasznalatdt a megolddsnal vagy azok hasznélata

nélkdl.

1. Bevezeto

Az érzékeldk korbe vesznek minket; szinte minden eszkoziinkben vannak szen-
zorok, amiknek egyre nagyobb része el is érhet6 valamilyen halézaton keresztiil.
Itt most a kérdés az, hogy ez a lefedettség milyen mértékii, illetve hogyan op-
timalizalhat6. A szenzorok, illetve az azokat hordozé szenzor dgensek halézata
esetén a szervezddés 3D-be illesztése kétféle médon érthetd:

1. A szenzorok egymads kozti tavolsiga alapjan lefedettséget szamitunk (szenzor-
tér);
2. A szenzorok éltal leképezett kornyezet jellemzdit flizziik Ossze (adat-tér).
Mindkét esetet lehet optimalizalni, de két kiilonb6z6 értelmezéssel:

1. A szenzorok altal leképezett teriilet a lefedendé teriilethez képest (” Recall’
jellegti), illetve a szenzor-hélézat Gsszekotottsége (vagy feldaraboltsdga);

2. A szenzorok &ltal leképezett teriiletekbol felépithetd térbeli modell pon-
tossdga (7 Precision” jellegli).

A szenzor-halézat Osszekotottség vizsgalatara, darabossdgara jo becslést ad
a Laplace matrixos graf-vizsgdlat [1], de ez nem mond semmit az elhelyezkedésre
vonatkozdan.

Amennyiben képekrdl és kamerakrol van szd, a kiillonbozé nézetek Osszeil-
lesztése egy 3D-s keretbe a tobbnézetli geometriai leképezés egy fontos teriilete,
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2 1. BEVEZETO

ahol a visszavetités hibaja biztositja a j6 konvergencidt. A ” Bundle adjustment’
modszerek [2] nemlinedris optimalizdldsi mdédszerekkel (Levenberg—Marquardt
mdédszer [3]) a tGbbnézetli képek Osszeillesztésére, a kamera és a vetitési pa-
raméterek meghatarozasara lettek kidolgozva. Nagy tomegli kép, illetve nézet
esetében azonban a szamitas- és memoéria-igény nagyon megnovekszik, erre szolgdl-
nak a 3D-ben megvaldsitott dekompondldsi algoritmusok, pl.[4], melyek parhuza-
mositjdk a nagy tomegli szamitast, lebontva ezt kezelheté méretekre.

Sokszor azonban nem képeken dolgozunk, hanem tobbfajta szenzort haszna-
lunk, és ezek egy csoportjra (tipikusan egy bekamerdzott helyszin, vagy egy
tobbkamerds robot vagy jarmil) a 3D geometria mér eleve kiszdmithatd, vagy az
eszkoz mar eleve pontfelhdt ad a sajat koordindta rendszerében (Kinect, Lidar,
sztered pér stb.). Vagyis nem képeket kell Osszerendelni, hanem a térben mér
elhelyezett, részben Osszekalibralt pontok alapjan kell a szomszédos 3D egységek
részben atfed6 adataibdl a teret felépiteni. Ebben a feladatban feltételezziik egy
3D-ben értelmezett geometriai graf létezését, amiben az egyes 3D egységeken
beliil a helyzetek mar ismertek, de az egyes egységek egymashoz vett viszonya
bizonytalan.

Ilyen 3D egységek lehetnek a laté robotok, a detektorokat hordozé auto-
matikusan repiilé eszkozok, a fedélzeti kamerdkkal biré jarmiivek, de a mobil
eszkozoket hordozd személyek is mind képesek, vagy képessé teheték térben ka-
libralt képeket, illetve pontfelhdket késziteni:

— Fixen bekamerdzott helyszin 3D kalibréciéval [5],

— Mélységi kamerat hordozé UAV egység (3. kép jobbra, [6]),

— Sztered kamerét hordozé jarmii [7],

— Barmely mono kamerat tartalmazo bedgyazott eszkoz, amelynél megoldhatd
a "structure from motion” leképezés [8],

— Mélységi kamerdt és 2D kamerét tartalmazo fuzionalt eszkozok (1. kép, [9]),

— Nagy bézistavolsdgi videé kamerdk ” co-motion” Gsszeregisztralasaval (3. kép
bal dbra,[10]),

— Lidar 1ézer szkennerel késziilt 3D el6tér/hattér térmodell [11],

— Kézben hordott mobil eszk6z6k képeinek fuzionédlasa a mobil helyzet-adatok
felhasznéldsaval (2. kép, [12]).

Jelen munkaban a szenzor-tér és az adat-tér megkozelitést egytitt vizsgaljuk.
Olyan matematikai modelleket vizsgalunk, amelyek lehetOvé teszik geometriai-
lag lokalisan kalibrdlt pontok Osszef(izését egy metrikusan egységes térben. Itt
feltételezziik, hogy a szenzor-agensekhez kotott egy vagy tobb érzékeld adataibdl
késziilt lokalis térbeli modell metrikus teret allithat el egy kisebb kdérnyezetben.
A killonbozé dgensek dltal eldallitott lokalis modellek részben dtfedhetnek, de az
egymashoz viszonyitott helyzetiiket nem ismerhetjiik pontosan: a robot-agensek
egymastol fliggetleniil mozognak, sem egymastol valé tavolsagukat, sem viszony-
lagos pozicidjukat nem, vagy csak hidnyosan ismerjiik.

A képtérben jellemzd pontokat kivélasztva (pl. SIFT [13]), megkereshetjiik
a kiillonb6zo dgensek atfedo teriiletein levé pontokat, vagy karakterisztikus jel-
lemz6k hidnydban mozgds-korrelaciéval [10] taldlhatunk kézés pontokat.

Ezzel el6all egy olyan struktira, amit az alabbiakkal jellemezhetiink:
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1. dbra. Mélységi MESA és optikai-/hé- kamerdk képei [9]

2. dbra. Balra mobil kamerédval késziilt részlegesen geo-datdlt képek a nézetiiket
tekintve csoportositva, mig jobbra az Osszetartozé képek mozaikos fiizi6ja [12]

— Kombinatorikailag merev részgrifok (KMG): Lokélisan ismertink jellemzd
pontokat és azok fix tdavolsagét,

— A KMG-k egymastdl vagy elemeiktél vett kolesonds tavolsdgat nem, vagy
csak részlegesen ismerjiik,

— A jellemz6 pontok egyiitt kifeszitenek egy teret,

— Az egyes KMG-knek vannak atfedé részhalmazaik.

A cél az, hogy a KMG-k metrikdjan alapulva, a jellemz6 pontok 6sszességével
feszitsiik ki a teret: egy tetszOleges viszonyitdsi ponthoz képest adjuk meg va-
lamennyi, vagy minél tobb jellemz6 pont geometriai helyzetét. Ezt a problémét
ismerjik graf lokalizdcios feladatként.
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4 2. A LOKALIZACIOS FELADAT
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3. abra. Balra nagy bdazistavolsdgii kamerdk Osszeregisztralasa és ho-
mografidjdnak meghatdrozdsa a talajra vetett drnyék alapjan [10] ldthatd, jobbra
pedig kamerdkkal és mélységi szenzorokkal felszerelt UAV egység [6]

2. A lokalizacids feladat

Az elso fejezetben ismertetett gyakorlati problémék megolddsandl tehat mindig
meg kell oldanunk egy elméleti feladatot, ami mar tobb évtizede foglalkoztatja
a mérnokoket és a matematikusokat. Ez a sok figyelmet kapott probléma tehat
a kommunikdcié és informacié elmélet teriiletérdl ismert szenzor halézatok loka-
lizécidja. Egy lehetséges felirdsa ennek a kovetkezd: Ismeretlen vektorok (szen-
zorok) 1,9, ...,x, sorozatdhoz az RY, (d=1,2,...) Euklideszi térben meg
kell taldlnunk a koordindtdikat gy, hogy a szenzorok kozotti tdvolsdgok (nem
feltétlentl az Gsszes), valamint néhany aq, . . ., a, fix szenzortdl (horgonytdl) vett
tavolsdguk (nem feltétleniil az Osszes) adott mennyiségek.

Formélisabban legyen A = {(i,7) € [n] x [n] : ||&; — x|, = di; }, és
B ={(i,k) € [n] x [m] : ||zi — ax ||2 = e} , ahol d;;, e;5 adott tdvolsdgok, vala-

mint [n] = {1,2,...,n}. Ekkor a szenzor hélézatok lokalizdcids problémdja olyan
{x1,72,...,2,} vektorok keresése, melyekre |z; — x;||, = d;; minden (i,5) € A

parra és ||x; — ag||, = e;; minden (i, k) € B pérra.

A lokalizdcids feladat ismert még graf realizdcios feladatként is, a tdvolsag geo-
metriai feladatok kézott [14]. Legyen adott a G = (V, E) gréf, a graf realizécids
feladat olyan vektorok hozzérendelése a a csticsokhoz, hogy a vektorok kozotti
tavolsagok megegyeznek az élekhez rendelt mennyiségekkel. Tlyen tavolsag geo-
metriai feladat egy molekula atomjainak a pozicidinak a megtalalasa tugy, hogy
ezen atomok kozott adottak a tdvolsdgok (ldsd még:[15]). A tdvolsdg geometria
ezen feladata a protein strukturak meghatdrozasanal fordul el6 a gyakorlatban.
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A szenzor lokalizdcids feladatra ismert négyzetosszegekkel (Sum of Squares) meg-
adott médszer [16], ami kozeliti a megolddst, de a mérésekbdl eredd bizonyta-
lansag okozhat inkonzisztenciat a kapott eredményben. Illetve ismert még meg-
oldé algoritmus a szemidefinit programozds eszkozeivel is [17,18,19,20], viszont
ezek mind igényelnek horgony pontokat, amiket mi szeretnénk elkeriilni a mi
megkozelitésiinkben. Altal&inossa’gban véve ez a feladat NP-nehéz [21,22,23] még
a legegyszeriibb d = 1 esetben is.

4. dbra. A fenti dbra Cucuringu ASAP algoritmusabdl egy példa [24] Két mér
lokalisan j6 kozelités Osszeillesztését mutatja egy nagyobb halézatban. Lathato,
hogy 4 ko6z0s cstcsa van a két strukturanak, és az illeszhetéség érdekében egy
titkrozést kell végrehajtanunk az egyik részgrafon.

A korabbi munkak lényegében két kategéridba oszthatok. Az egyik kategéria
konkrét feladatok realizdciéjat megkeresd megolddsok [18,19,15,25,26,27,28], a
masik pedig azzal foglalkozik, a kombinatorikus merevség eszkozeinek a segitségé-
vel, hogy egyértelmiien realizdlhaté-e az adott feladat [29,30,31]. A mi cikkiink
is ezekkel a kérdésekkel foglalkozna. Egy masik lehetséges osztalyozdsa a loka-
lizacids algoritmusoknak a horgonypontot hasznéld, illetve nem hasznédlé meg-
oldésok [32]. A horgonypontot haszndld algoritmusok felteszik, hogy minden re-
ferencia pont horgonypont, vagyis olyan pontok akiknek a valédi poziciéjat is
elére tudjuk. A horgonymentes algoritmusok ezzel szemben csak néhdny horgony-
pontot igényelnek. Az Gsszes referencia pont koordinatajat ezutan automatiku-
san hatdrozzuk meg. A tipikus horgonymentes algoritmusok a kovetkezdképpen
miikodnek:

El6szor megbecsiilik a referencia pontok koordinatait. Szamos mddszert leirtak
mar erre a feladatra. Meerens és Fitzpatrick az 1-hop szomszédok és a multila-
terdcidk segitségével konstrudlnak egy globélis koordindtarendszert [33]. Shang
és Ruml tébb-dimenziés skaldzast hasznalnak a lokalizacié megvalésitdsahoz,
ami sok figyelmet kapott mostandban [34].

Ezutéan johet a teljes, preciz lokalizacidja a mobil eszkézoknek, a referencia pon-
tok segitségével.

Egy 2013-as eredményben Tan és szerzotarsai egy hatékony horgonymentes algo-
ritmust {rnak le 2 illetve 3 dimenziéban [35], de ez az algoritmus nagyon gyengén
teljesit ritkdan fedett szenzorhédlézatokon, ami mérési pontok esetén egy valds gya-
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6 3. GRAF REALIZACIO

korlati probléma tud lenni. Kwon et al. készitettek egy térkép feszito lokalizacios
eljérdst nagy méreti vezeték nélkiili szenzorhdlézatokra [36].

A cikk tovabbi felépitése a kovetkezo. A 3. fejezetben attekintjiik a graf rea-
lizacios feladatot, tehat amikor a kérdés a megvaldsithatésag és nem az egyértel-
miiség, valamint a végén par ismert algoritmust is megnéziink erre a feladatra.
A 4. fejezetben attekintjiik a graf lokalizacids feladat horgonypontokkal segitett
valtozatat, tehat amikor a kérdés az egyértelmiiség és a feladat megoldasdhoz
néhany ismert koordinataji, igy nevezett horgonypontot is tudunk haszndlni,
valamint a végén pér ismert algoritmust is megnéziink erre a feladatra. Az 5.
fejezetben dttekintjiik a graf lokalizacids feladat horgonypont nélkiili valtozatat,
tehdt amikor a kérdés az egyértelmiiség és a feladat megolddsahoz elvileg nem
haszndlunk ismert koordindtdju, tgynevezett horgonypontot hanem &ltaldban
csak hidnyos tavolsdginformdaciéink vannak a pontparokhoz, valamint a végén
par ismert algoritmust is megnéziink erre a feladatra. A 6. fejezetben pedig
megemlitjiik a Bundle Adjsutment (BA) mddszert is, amellyel a feladathoz ha-
sonlé SLAM feladatra dolgoztak ki hatékony mddszereket, és megvizsgdljuk a
két probléma hasonlé és eltéré vonasait, az esetleges kapcsolédési pontok meg-
talalasahoz.

3. Graf Realizacio

Vegyiik objektumok egy halmazat az euklideszi térben, de helyzetiik legyen is-
meretlen. Meg szeretnénk hatarozni az objektumok relativ elhelyezkedését, de az
egyetlen hasznédlhaté informdciénk az objektumok koézti paronkénti tavolsdgok
egy részhalmaza. Ez a probléma a graf realizdciés probléma. Nyilvanval6 al-
kalmazasai lehetnek ennek a megfigyel$ rendszerek és a miiholdak elhelyezése
[37,38].

Ehhez az adatokat j6l reprezentélhatjuk egy G = (V, F) graffal. A V csucshalmaz
az objektumok, és egy e;; € E él 6sszekoti az ¢ és j csucsokat, ha a hozzajuk
tartozé objektumok kozti tavolsdgot ismerjik. (V| = n, |E| = m) Jeldlje d;; az
e;; élen mért tavolsdgot. A graf egy realizacidja egy olyan p leképezés, amely
minden cstcsot hozzarendel az cuklideszi tér egy pontjahoz.

Ezt a feladatot gyakran nemlinedris globalis optimalizdlasi feladatként fogal-
mazzik meg. Jelolje az i cstics helyét p;, ekkor kénnyen konstrudlhatunk egy
B (p) koltség fliggvényt ami biinteti a még meg nem hatdrozott valtozdkat. Egy
ilyen fiiggvény lehet példaul a kovetkezd:

B(p) =3, <|pi —pl* - dzzj)2

ahol || jeloli az euklideszi normét. Sajnos ez a naiv megkozelités nem miikodik
jol a gyakorlatban a probléma szamitasi bonyolultsdga miatt. Saxe megmutatta,
hogy a feladat erésen NP-teljes mar egy dimenzidéban is, és er6sen NP-nehéz
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a magasabb dimenzidkban [23], tehdt nem vdrhatjuk el, hogy létezzen poli-
nomidlis algoritmus az &ltaldnos feladatra. A probléma egy lehetséges mate-
matikai megfogalmazdsa tehdt a kovetkezd: Adott K > 0 egész szam és egy egy-
szerfi, irdnyftatlan G = (V, E) gréf, melynek élei egy nemnegativ d : E — R™
fiiggvénnyel vannak stilyozva. El kell dénteniink, hogy létezik-e egy # : V — RX
fiiggvény, melyre:

Vi{u,v} € B [lz (u) =z (v)]| = d({u,v}).

Néhany jelenleg ismert algoritmus erre a problémara:

1. Javanmard és Montanari algoritmusa arra az esetre, amikor zajos méréseink
vannak [39]

2. Fang és Toh algoritmusa a molekula probléméra [40], amely jol kezeli a
ritka és zajos eseteket is, viszont azért ilyen hatékony, mert egyéb kémiai
feltételeket, heurisztikdkat is alkalmaz a probléma megoldasénal, amelyet
altaldnos esetben nem lehet feltenni szenzor hélézatokrol.

3. Cucuringu ASAP algoritmusa [24] mely felteszi, hogy egy globélisan merev
strukturat alkotnak a szenzorok, azaz egyértelmiien realizdlhatd a feladat,
ami szintén nem tehetd fel dltaldnosan.

4. Islam és szerzGtdrsainak genetikus algoritmusa [41], mely Fangék algorit-
musdhoz hasonléan hatékony, viszont a genetikus algoritmus fitness fliggvé-
nyének heurisztikaja szintén, kromoszémékra jellemzé biologiai megfigyelések
alapjan kialakitott heurisztikdkra épiil, ezért nehezen altalanosithato.

Ezek az algoritmusok tehdt annak eldontésére szolgalnak, hogy egy adott
feladat megoldhaté e azokkal a bemeneti informéaciékkal, amiket kap, illetve mi-
Iyen informécidkat kell tudnia valakinek ahhoz, hogy megoldja ezt a feladatot.
Természetesen ckkor még akar tobb megoldast is kaphatunk, pedig a gyakorlat-
ban dltaldban csak egyféle elhelyezkedése van a szenzoroknak egy idopillanatban.

Az egyértelmiiség kérdése egy masik feladat, a kovetkezo fejezetben ezt vizsgaljuk.

4. Egyértelmiiség eldontése horgonypontokkal

A maésik emlitett probléma tehat annak eldontetése, hogy egyértelmiien re-
alizalhaté egy adott hélézat a kapott tdvolsdg informéacidkbdl vagy nem. A
probléma formélis felirdsahoz vegyiik az el6z6 fejezetben hasznalt jeloléseket.
Dolgozzunk a d-dimenzids euklideszi térben (ahol d = 2 vagy 3) éslegyen H C V
egy k elemii részhalmaza a cstcsoknak, legyenek 6k a hogonypontok (jelolje ket
hiyi=1,...,k) és a tobbi n — k darab ”kozonséges” csicsot V — H-ban jeloljiik
vj,j = k+1,...,n jeloléssel. Minden csicsnak van valahol egy fix helye az
E¢ térben, és hozzéjuk van rendelve egy ”szomszédos” cstcshalmaz. Tipiku-
san szomszédoknak minden mads csiicsot szokds definidlni egy régzitett sugaron
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8 5 EGYERTELMUSEG ELDONTESE HORGONYPONTOK NELKUL

beliil, de méas definicidk is ismertek a szakirodalomban. Most tekintsiink erre a
szomszédossdg definiciéra gy, mint egy szimmetrikus reldciéra az {1, ...,n} hal-
mazon, vagyis a j cstics pontosan akkor lesz szomszédja az i csicsnak, ha az i is
szomszédja a j-nek. Altalaban feltessziik, hogy az igy definialt G graf 6sszefiiggd.
A feladatunk tehat meghatérozni a v; "kozonséges” G-beli csticsok helyét RY-
ben, valamint a h; horgonypontok helyzetét R%ben, illetve a d;; tévolsdgokat
minden (i,j) € E szomszéd pérra.

A fent meghatarozott médon definialt lokalizacids feladatra azt mondjuk, hogy
megoldhatd, ha pontosan egy {Txi1,...,Zn} € R? vektorhalmazra marad kon-
zisztens a megadott G grafban a {hy,..., hg thorgonypontokkal és d : E — R
tavolsag fiiggvénnyel. Altaldban ” generikus” megoldasok keresése a cél, ami sza-
badon fogalmazva azt jelenti, hogy a problémdnak megoldhaténak kell marad-
nia nem csak a megadott adathalmazon, de a finoman perturbalt verzidin is.
Precizebben megfogalmazva a generikus megoldés a kévetkez6t jelenti. Rogzitsiik
le G-t és jelolje ey, ..., e,, az éleket E-ben. Figyeljiik meg, hogy barmely y1, ...y,
ponthalmazra R%ben egyértelmiien 1étezik egy = tavolsdg vektor, melynek a k.
komponense éppen az y;,y; pontok tdvolsiga, ahol (4,j) = en,. Tehdt 1étezik
egy jol definialt f : R™ — RM*™ leképezés {y1,...,yn} — {h1,.. . hi, 2}. A
megoldhatdsag tehat valéjaban azt jelenti, hogy f injektiv, azaz ha létezik olyan
{y1,....yn} € R™ ponthalmaz, melyre f(y1,...,yn) = f(21,...,2,) akkor
{ylv"'vyn} = {'le-wxn}’

Az egyértelmiiség ilyen vizsgédlatara par ismert algoritmus:

1. Savvides és szerzétarsainak algoritmusa [26] a legkisebb négyzetek mddszerén
alapszik, ami az Osszes csucsnak csak egy kis hanyadara koveteli meg, hogy
horgonypont legyen. Viszont ez a médszer kihasznélja, hogy stir(i hal6zaton
van alkalmazva, ritka halézatokon viszonylag gyengén teljesit.

2. Wei Cheng és szerz8tdrsainak algoritmusa [42] egy nagyon hasonlé problémét
old meg, csak itt id6korldtos megoldast keresnek, tehat a minimalis id6t
probéljak meghatdrozni a lokalizdciéhoz. A megoldasuk elfogadhatéan tel-
jesit a flooding-alapi protokolokat haszndlé szenzorokon, viszont a tobbi
ismert protokolokon (mint példdul a SPEED [43]) még nem miikodik.

3. Azim és szerz6térsainak algoritmusa [44] egy kereszt-entrdpia alapi optima-
lizacidra [45] épit hatékonyan, de Ok is kihasznéljdk, hogy siiri a hélézat
valamint a horgonypontokat specidlisan a megfigyelt teriilet négy sarkdra
helyezték el az eredményesség novelésének érdekében, de természetesen ezt
sem lehet altaldnosan feltenni.

Ezek az algoritmusok mar jél megkozelitik az el6z6 fejezetben ismertetett lo-
kalizaciés feladat megoldasait. Természetesen, mivel ez a feladat NP-nehéz, nem
varhatunk tokéletes megoldé algoritmust, de nagyon j6 kozelité algoritmusokban
reménykedhetiink, ahogy azt a fenti eredmények is bizonyitjak.

5. Egyértelmiiség eldontése horgonypontok nélkiil

Létznek azonban horgonypontokat nem hasznalé modszerek is. Kiinduldsnak
ugyanigy van n darab cimkézett csucsunk elhelyezve egy fizikai térben. Fel-
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tessziik, hogy létezik egy mechanizmus, amellyel a szenzorok meg tudjak talalni
a szomszédeikat, vagyis tudnak kommunikalni egymassal, és meg tudjak becsiilni
azt a sugarat (szeparald tdvolsdgot) ami biztosan elvalasztja 6ket, minden egyes
szomszédukhoz.

Az eddigi jeloléseket haszndlva a problémank a kdvetkezéképpen irhaté le. Adott
cstcsok egy halmaza valamint a csicsok tavolsag szamitasai a szomszédaikhoz,
és a célunk az, hogy az Osszes tavolsdggal konzisztens koordinatakat rendeljiink a
csucsokhoz. Vegyiik észre, hogy ez a hozzdrendelés legfeljebb elforgatas, eltolas és
esetleg tiikrozés erejéig lehet egyértelmii. Viszont 1éteznek grafok, melyekre még
igy sem lehet egyértelmiinek nevezni egy hozzarendelést. Ezt latjuk a 5 dbran is,
amelyen a bal oldali graf nem merev, a kozéps6 merev de nem globalisan merev,
a jobb oldali pedig globalisan merev.

5. dbra. példak kiilonb6zo merevségli grafokra

Ha egy rid-csukloé szerkezetként gondolunk a grafra, akkor annak merevnek
kell lennie abban az értelemben, hogy nem tudjunk meghajlitani a tavolsdgok
megtartdsdval (mint példdul a négy hosszi kort). Az automatikus lokalizdciéhoz
tehdt, ha csak tavolsdg informécidk vannak adva szamunkra, akkor globalisan
merev struktirara van sziikségiink, aminek pontosan egyféle bedgyazdsa van a
térbe.

De még ha globalisan merev is a grafunk, egyértelmii beagyazdssal, akkor is NP-
nehéz taldlni egy éltaldnosan j6 bedgyazdst [23,46]. A legtobb megoldds hibdsan
miikodik bizonyos megszoritdsok feltétele nélkiil (példaul a novelé mddszerek
nem miikddnek j6l addig, amig elég nagy nem lesz a csticsok siiriisége). Valamint
praktikusan a zajos mérések is megnehezitik ennek a moédszernek az optimélis
megoldasat.

A horgonypontokat nem tartalmazé algoritmusok koziil néhdny djabb taldlhaté
lentebb:

1. Tan és szerzétarsainak algoritmusa a CATL (Connectivity-based and Anchor-
free Three-dimensional Localization) [35] konkdv régidkon is hatékonyan
oldja meg a horgonypont nélkiili lokalizaciés feladatot, ha a szenzorok elég
stirlin és egyenletesen vannak elszérva a vizsgdlt terilleten. Amennyiben vi-
szont nem elég stirli a szenzorok elhelyezése, vagy nagyon nem egyenletes az
eloszlasuk, akkor sajnos elég gyengén is tud teljesiteni.
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2. Hussin és Nakamoto algoritmusa a DSML (Distance-Based Sequence for
Mobile Localization) [47] mobil eszkozok lokalizaciéra lett kitaldlva, amely
a beérkezo jelek erdssége alapjan prébalja megoldani a feladatot. A fuzzy
logika elemeit alkalmaz6 megoldasuk egy legfeljebb 80 szazalékos kozelitd
megoldast ad a problémara, de a bonyolultsiga lehet6vé teszi, hogy folyton
valtozd topoldgiaji mobil szenzorok halézatara is alkalmazzak.

3. Isokawa és szerzétdrsainak algoritmusa [48] Kalman sziir6 alkalmazdsdval
prébalja megoldani a feladatot ZigBee szenzorok halézatéra. Cél naluk is,
hogy mobil szenzorokra miikodjon a megoldasuk, egyel6re viszont még csak
legfeljebb 1 mozgé szenzorral miikédik a megolddsuk, tehdt van még mit
fejleszteni.

6. Osszevetés a ”Bundle Adjustment” médszerekkel

Eddig a szenzorok elhelyezkedésének vizsgdlataval foglalkoztunk, viszont egy
masik értelmes probléma is megfogalmazhaté a lokalizaciés feladatoknal. Még-
pedig, amikor egy szenzor haladdsdnak utvonaldt szeretnénk feltérképezni, re-
ferenciapontok elhelyezkedésének pontositasaval. Ez a feladat a SLAM (Simul-
taneous Localization And Mapping) aminek a megolddsdhoz, a magyarul ki-
csit furcsdn hangzé ("nyaldb helyesbités”) Bundle Adjustment (BA) technikét
is hasznaljadk. Maga a BA egy optimalizaldsi technika a nemlindris legkisebb
négyzetek médszere alapjan [2]. Az E célfliggvény, amit minimalizdlni szeretnénk
altaldban egy kép-alapi MSE (Mean Squared Error): a visszavetitési hiba

E (x4, 28) = €2 (w4, 2F), azaz a 2 dimenziés 2{ megifgyelések és a visszavetitések
kozti tavolsdgok négyzetosszege.

A BA kiilonbozé célokra hasznédlhaté, attdl fiiggéen, hogy milyen bemeneti érté-
keket adunk meg, amiket optimalizélni szeretnénk. Gyakori BA feladatok: pozicié
finomitasa, helyszin struktirdjanak pontositdsa, helyszin és a mozgas egyidejli
korrigaldsa, de akar az onkalibracié is lehet, amikor finomitjuk a bels§ pa-
ramétereit a kamerdnak (példdul a fékuszpontot). Példaul amikor a helyszin
struktiurajat és a kamera mozgasat egyszerre szeretnénk finomitani, akkor egy
nemlinedris legkisebb négyzetek feladatot kapunk, amit egy tompitott Gauss-
Newton technikaval, példaul a Levenberg-Marquardt eljarassal tudunk megol-
dani [3]. Ezen feladatok azonban egyel6re nem tobb szenzor helyzetének elhelyez-
kedését probaljak egyszerre meghatarozni, hanem egy mozgd szenzor ttvonaldt
probaljak visszakovetni, esetleg tobb szenzor mozgasét is akar [49]. gy bar loka-
lizacios feladat mindkettd, egyelére nehéz olyan modellt késziteni, amely mindkét
feladatot egyszerre jol oldja meg.

Természetesen a SLAM problémara sem a BA az egyetlen megoldds. Strasdat
és szerzétarsainak cikkében példdul 6sszehasonlitjdk a BA mdédszert a sziirdket
haszndlé eljarasokkal, amely analizis alapjén a sziir6-alapi SLAM hasznosabb
mint a BA, ha kicsi a feldolgozoképessége a rendszeriinknek, més egyéb esetekben
pedig a BA ajdnlatosabb [50]. Valamint a klasszikus BA mellett 4j mdédszerek is
késziilnek, melyek valamiben probalnak jobban teljesiteni, mint példaul gyorsabb
konvergencia és robosztussag a hibds kozelité pontok esetén is [51], de példdul
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ez az eljaras még nem online, valamint kalibralatlan rendszerekre sem lehet még
alkalmazni. Eudes és szerz6tdrsai pedig tévolsdgmérével (odometer) mért ada-
tokkal prébaltak pontositani a klasszikus BA alapti SLAM megoldé algoritmuson
[52].

7. Kiértékelés

A bemutatott graf-optimalizédldsi eljardsok lehet6vé teszik a hélézatba szerve-
zett szenzorok részlegesen ismert geometriai viszonyaibdl a teljes halézat pontos
geometridjanak kinyerését, vagy legalabbis annak jé becslését.

A szenzorok altal lefedett megfigyelési teriileteket is Osszefiiggd 3D kép/adat
térré alakithatjuk dgy, hogy kiilonb6zé modalitdsokat és 2D /3D informécidkat
fazionalunk egy keretbe.

Ehhez a graf realizécios illetve lokalizécios feladat kiilonb6z6 kozelité algorit-
musait vizsgéltuk és néztiik at, hogy melyik algoritmus milyen erdsséggel illetve
gyenge ponttal rendelkezik a lehetséges kiilonb6z6 valds alkalmazasokhoz. Az al-
goritmusok sebességét nem hangsulyoztuk ki, mert a legtobb algoritmus a valés
id6t tlizte ki célul, hogy mobil eszkézoknél is alkalmazhatdk legyenek. Ha vala-
melyik algoritmus latvanyosan messze keriilt ettél, azt kiilon jeleztiik, a tobbi
pedig nagyon kozel van ehhez a teljesitményhez, igyhogy ezek futdsidé optima-
lizalasa is lehet egy fontos feladat a jovoben.

Természetes kérdés még, illetve természetes igény lenne ezek alapjan kijelolni
egy altalanos megoldd algoritmust, amit a legjobb alkalmazni. De mint ahogy a
problémadk is nagyon sokszintiek, és a megolddsukra rendelkezésiil all6 eszkozok
is nagyon kiilonbo6zoek lehetnek, igy elég nehéz kivéalasztani parat, mint a jo algo-
ritmusok. Mindig meg kell vizsgalni, hogy a feladat specifikdcidja mely eljardasok
alkalmazasat teszik a leginkabb indokoltté4.
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