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Absztrakt. Jarmiivek automatikus felismerése zsufolt varosi kornyezetben kihi-
véasokkal teli feladatnak tekinthetd a robot latds €s érzékelés problémditol kezdve
egészen az Onjard jarmivek latérendszereinek a fejlesztéséig. Cikkiinkben egy
modell alapd megolddst ajanlunk, ami jarmiivek felismerésére képes hiaromdi-
menzids pontfelhdsorozatokon. Munkank sordn egy autéra szerelhetd Velodyne
HDL-64 S2 tipusti LIDAR lézerszkenner altal szolgaltatott pontfelhsorozatokon
dolgoztunk. Az dltalunk kifejlesztett keretrendszer fogadja a berendezésbdl érkezo
nyers pontfelhGfolyamot, és a kovetkezd harom f6 feldolgozasi 1€pést hajtja végre
rajta: 1) Objektum detekcid: dsszetartozé haromdimenzids pontok halmazainak
a kinyerése, amik az utcai kornyezetben elhelyezkedd egyes objektumokhoz tar-
toznak. 2) 3D-s leirok eldallitdsa: jarmiivek felismerésére hasznalhaté jellemzSk
val6s ideji kinyerése. 3) Jarmiifelismerés: az el6z6leg elallitott jellemzdk alapjan
az objektum pontfelhSk bindris osztdlyozasa. Az 6sszesen 2690 jarmivet tartal-
maz6 adathalmazon kvantitativan és kvalitativan igazoltuk, hogy az altalunk ki-
fejlesztett 3D-s alakleirdk jelentSs sebesség novekedést és pontosabb felismerést
biztositanak a szakirodalmi f6komponens analizis alapt jarmi detekcios algorit-
musokkal szemben.

1. Bevezetés

'Napjainkban az automatikus objektumfelismerési feladatok kzponti szerepet téltenek
be arobot latds és érzékelés kutatdsdban. A vizudlis felismerési modszereknek szdmtalan
alkalmazasi teriilete ismert, az onjar6 autdk latérendszerétdl elkezdve, a vezetés segitd
eszkozokon at, egészen az automatikus titkozéselharité rendszerekig [3,4]. A jovSbeli
jarmiivekbe épithets szamitégépes latdrendszerek szdmtalan médon nydjtanak segitséget
tarsadalmi szinten. Segitségiikkel megel6zhetSek és csokkenthetSk lesznek a koziti
balesetek, hiszen ezek a rendszerek képesek lesznek folyamatosan megfigyelni a jarmi
kornyezetét ezzel is segitséget €s nagyobb komfortot biztositva a jarmtivezetGknek. A
kiiltéri 1ézeres mérSberendezések - mint példaul a LIDAR lézerszkenner - kiilondsen
fontos eszkozeivé valtak az automatikus megfigyelési feladatokhoz kapcsolodé adat-
gytjtésnek, hiszen képesek valds idejii és nagy kiterjedésti haromdimenzids mérési ada-
tot szolgdltatni a kornyezetr6l. Ezen 1ézeres mérSberendezések f6 elonyei, hogy pontos

' A cikkben kozolt eredmények eredetileg angol nyelven, az ECCV 2014 [1] és ACCV 2014
[2] konferencidk kiadvdnyaiban jelentek meg.

199



2 Bores Attila, Nagy Baldzs és Benedek Csaba

hdromdimenziés geometriai inform4cidt biztositanak a helyszinr6l. A 1ézeres LIDAR
rendszerek ezenfeliil tobb hasznos tulajdonsdggal is rendelkeznek a hagyomanyos op-
tikai kamerdkhoz képest: 1) nem érzékenyek a valtozo kiiltéri fényviszonyokra 2) na-
gyobb latészogben és tdvolsagrol képesek adatot gy(jteni 3) a technoldgia sajatossaga
miatt éjszaka is megbizhatéan hasznalhatok. Cikkiinkben kiilonboz6 varosi teriileteken
(sziik mellékutca, fouit, titkeresztezddés) rogzitett nagy kiterjedést pontfelhGsorozatok-
ban elhelyezkedd jarmiivek felismerésével foglalkozunk. Az adatrogzitéshez egy Velo-
dyne HDL-64 S2 tipusi foldi 1ézerszkennert hasznéltunk. A pontfelhd folyamokban
torténd valds idejl objektum felismerés kihivasokkal teli feladat tobb okbdl is. Els6-
sorban a berendezésbdl érkezd adat zajjal terhelt, és szamtalan olyan régi6 taldlhat6 a
mért helyszinr6l, ahol a pontfelhd hidnyos. Mdsodsorban, zstfolt varosi kornyezetben
gyakran el6fordul, hogy az egyes jarmiivek, gyalogosok és egyéb utcai objektumok
takardsba keriilnek. A takardsban 1év5 objektumok kinyert alakzatai gyakran hidnyosak,
vagy tobb darabra esnek a szét a pontfelhdben. Végiil szamolnunk kell a Velodyne LI-
DAR Iézerszkenner tipikus mérési karakterisztikdjanak kihivasaival, mint példaul az
erdsen csokkend pontfelhd siirliség a szenzortdl tavol esd régidkban [5], ami miatt bi-
zonyos fajta objektumok (példaul jarmivek) tobbféle alakban és geometriai sajatossig-
okkal jelenhetnek meg a mérésben, ezzel megnehezitve a felismerési eljardst. Tovabbi
nehézségek 1épnek fel, ha olyan felismerési algoritmust akarunk megvaldsitani ami
valdés id6ben miikodik, ugyanis ilyen esetben erdsen szamitds igényes feladatot kell

hogy végrehajtsunk, egy nagyon sziik idStartomédnyon beliil.

1.1. Szakirodalmi attekintés

A szakirodalomban szdmos mddszer taldlhatd, amelyek 1ézerszkennerrel mért haromdi-
menzids adatokon kindlnak megoldést kiilonbozd felismerési feladatokra. A hatékony
alakleirok (jellemzdk) kinyerése esszencidlis részét képezik a publikdlt eljardsoknak,
tipikusan a kovetkez6 két stratégiat felhaszndlva: Az elsd stratégia szerint a felismerendd
objektumok méretének a becslése 3D-s befoglald téglatestek segitségével torténik. A
[6] munkdban a szerzdk eljarast dolgoztak ki objektumok osztdlyozdsdhoz €s kovetésé-
hez. Az algoritmus alapotlete egy oktalis fa alapu racs struktira, aminek a segitségével
egy adott 3D-s pont szomszédsdga szarmaztathatd. A médszer a kinyert lokdlis tér-
részekben elhelyezkedd szomszédos pontokra probél egy 3-D befoglald téglatestet il-
leszteni, majd ezen téglatest oldal ardnyait - mint jellemz6t - haszndlja fel az objek-
tumok osztdlyozasdhoz, 4gy mint gyalogos, kerékpdros, jarmii. Esetiinkben a megfi-
gyelt kornyezetrdl készitett mérés komplex vdrosi szcnedridkat tartalmaz, valtozatos
objektumtipusokkal, mint novényzet, oszlopok, kozlekedési tabldk és takardsban 1évd
objektumok. Az itt bemutatott jellemzk alkalmasak lehetnek egyszertibb varosi szinte-
reken torténd objektum felismerésre, viszont kevésbé robusztusak zsifolt, komplex sz-
cenariok esetében, ahol a jelenlévd objektumok valtozatos alaki sajatossdgokkal birnak.
Mis mddszerek f6komponens analizis (Principal Component Analysis - PCA) alapd
technikdkkal szdrmaztatnak 3D-s befoglalo téglatesteket a felismerend6 objektumok
koré. A [7] és [8] dolgozatok szerzdi statisztikai lefrékat szdimolnak a feladat végre-
hajtasa érdekében: jellemzSket generdlnak kovariancia analizis segitségével, amelyek
képesek egy lokdlis 3D-s térrészben mérni a pontok eloszlasat. A felismerendd objek-

tum jeldltek f6 orientdcidjat (kiterjedését) a kovariancia analizis sordn szamolt kovari-
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ancia matrix sajatértékeibdl és a hozza tartozo sajatvektorokbdl szarmaztatjak. Az ob-
jektum osztalyozds harom jellemz6 alapjan torténik, az objektum pontok minden irdnyi
szoroddsa - scatterness, egyirdnyu szoroddsa - linearness, illetve egy sikszeriisége -
surfaceness. A szerzG8k dltal generdlt jellemzok sajdtossdgait a sajatértékek linedris
kombinéciéjaként szamitjdk. A mdsodik alkalmazott stratégia kiilonboz6 alaki tulaj-
donsdgokat reprezentdld jellemzok eldallitasara fekteti a hangsilyt. A [9], [10], [11]
munkdkban a szerzok kiilonbozd objektum klasszifikdcids eljarasokat javasolnak alaki
és kontextudlis sajatossdgokat kihaszndl6 3D-s leirdk (jellemzdk) alapjan. A [9] dolgo-
zatban a szerzG8k egy rendszert dolgoztak ki objektum felismeréshez, ahol el6szor egy
grafvagds alapu eljardssal kiilonitenek el elStér és hattér régidkat a haromdimenzids
adathalmazbdl, majd az elStéren torténd klaszterezés utan jellemzket épitenek fel a
kinyert pontfelhszegmenseken, melyeket egy feliigyelt gépi tanuldsi mddszerrel osz-
tdlyoznak. M4s szakirodalmi médszerek az alaki karakterisztikdkat pontosabban lefré
jellemzdket (spin images, harmonic descriptors) haszndlnak objektumok robusztus de-
tekcidjdhoz, sok esetben ezen jellemzdk kinyerése elég szamitds igényes feladat, igy

esetiinkben nem alkalmazhaté a feladatunk valds idejt igényét szem el6tt tartva [10].

a) F6komponens analizis alapu befoglalé b) Konvexburok alapu befoglalé
téglalap illesztés téglalap illesztés

1. abra: A fé6komponens analizis alapd befoglald téglalap illesztés limitdcidjanak szemléltetése,
illetve a javasolt konvex burkol6 alapui befoglalé téglalap illeszt6 eldnyei egy feliilnézeti pont-
felhd részleten

2. Tudomanyos hozzajarulas

Ebben a munkdban egy valds id6ben miikodé modell alapd rendszert mutatunk be
jarmivek felismeréséhez. A rendszer egy foldi LIDAR 1ézerszkenner dltal mért pont-
felhdsorozatot fogad bementként, ami kiilonbozd varosi szcendridkon keriilt rogzitésre.
A modell megalkotdsa érdekében, hdrom tjszeri jellemzd kinyerési technikat fejlesztet-
tiink ki. A harom leiré kombindcidja alkotja a jarmtimodellt, ami segitségével végrehajt-
juk a felismerést. Cikkiinkben egy ujszerti konvex burok alapi 2D-s téglalap illesztési
technikat javasoltunk, amit a jarm{i kandidansokra illesztiink annak érdekében, hogy
pontosan és gyorsan tudjuk becsiilni az adott jarm{vek poziciéjat, orientacidjat és térbeli
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kiterjedését. A jarmiivek feliiletén tipikus gorbiiletek figyelhet6k meg. Ezen gorbiiletek
felismerésére gomb leird alapi jellemz6t javasoltunk, amit a 4. fejezetben részleteziink.
Végiil a jarm{ modell felépitése sordn felhaszndltuk azt a tényt, hogy oldalnézetbdl a
jarmiiveknek jol azonosithato és egyedi konturja van. Ezen kontdrok kinyerésévével egy
robusztusabb jarmi modell hozhat6 1étre, ami nagyban javitja a felismerés pontossagat.
A jelen munkdban kifejlesztett algoritmus és modell a kovetkezd két tudomanyos hoz-
zajarulast adja a szakirodalmi technikdkhoz képest:

o Gyors 2D-s befoglalé téglalap illesztés erdsen hidnyos és zajos objektumokra:
A feladat kapcsan célunk a pontfelh8sorozatban 1évS objektumok koré torténd be-
foglal6 téglalapok illesztése, ugyanakkor a Velodyne foldi LIDAR szkenner dltal
szolgaltatott pontfelhSkben szdmtalan - a szenzor adatb6l szdrmazé - hatréltatd
tényezovel kell megbirkéznunk. A mért 3D-s pontfelhdnek véltozd a pontsirtsége
és a takardsok miatt az objektumok gyakran hidnyosak és zajosak, igy egy adott
objektum tipus vdltozé méretben és megjelenésben érzékelhetd a pontfelhSben.
A szakirodalmi f6komponens analizis alapu technikdk ilyen adaton nem mindig
nytjtanak megbizhat6 teljesitményt [6, 7]. Tipikusan a f6ldi 1ézerszkennerek eseté-
ben a mért 3D-s adat csak a szkennelés irdnyabol lathato teljesen, a kornyezetben
1év6 objektumok egyes részei - amelyek takardsban vannak a szenzor poziciéhoz
viszonyitva - legtobbszor részlegesen hidnyosak és valtoz6 pontsiirtiséggel birnak.
Ahogy az 1. dbra is szemlélteti az emlitett hatrdltaté tényezSk miatt a f6komponens
analizis alapu technikdk nem becsiilik elég robusztusan az objektum kandidansok
f6 orientdcidjat, tekintve hogy kovariancia matrix sajatvektorjait haszndljak fel a
feladat végrehajtasara ami véltozo slirliségli adatban pontatlan méret és orientdcid
becslést eredményez. A f6komponens analizis alapu eljdrdsokkal ellentétben, ebben
a munkaban mas megkozelitést alkalmazunk. Kiszamoljuk minden egyes objektum
jelolt feliilnézeti konvex burkoléjat, majd kozvetleniil a burkolobdl szarmaztatjuk a
befoglalé téglalapokat az objektumok koré. Ez a stratégia kevésbé érzékeny az in-
homogén pontsiiriségbdl szarmazé részlegesen hidnyos objektumokra, mivel ahe-
lyett hogy egy lokalis térrészben szamolndnk térbeli ponteloszlést, kozvetleniil az
objektumok alaki sajdtossdgait probéljuk felhaszndlni a burkold segitségével, an-

nak érdekében hogy minél pontosabb befoglalé téglalapot tudjunk illeszteni rajuk.

o Objektumok alak jellemzdinek gyors vizsgdlata valds idejii feldolgozdshoz: Sza-

mos szakirodalmi eljaras [9—11] haszndlja az igynevezett spin images alakleir6t an-

nak érdekében, hogy novelje a felismerési algoritmusok hatékonysagat. Az alakleird
hdtranya, hogy az objektumok alakjat egy feliilet modellel becsli, ami 3D-s adat

esetén egy er0sen szamitds igényes feladatnak tekinthetd, igy valds idejt végrehajtas
esetén nem alkalmazhatd. A mi megoldasunkban két djszer( alakleirdt fejlesztettiink
ki annak érdekében, hogy valds id6ben mégis robusztusan tudjuk az egyes jarmi

kandidansok alakjellemzdit becsiilni 3D-ben. A kinyert alakjellemzSket egy ma-

nudlisan annotdlt tanité adatbazis elemeivel hasonlitjuk 6ssze, igy osztdlyozva a

jellemz6khoz tartozé objektumok halmazat jarmi, illetve egyéb vdrosi objektumok

kategoridkba.

A sajat modell alapu jarm{-felismerd rendszer algoritmusdnak a bemutatdsa a ko-
vetkezOk szerint strukturdlhat6 (2. dbra). A 3. fejezetben roviden bemutatjuk a pontfelhd
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2. abra: A kifejlesztett modell alapd jarmi-felismerd keretrendszer feldolgozasi 1épései

szegmentacidjat és az objektumok szeparacidjat végrehajtd eléfeldolgozo 1€pést. An-
nak érdekében, hogy a pontfelhSt eldtérre, illetve hdttérre tudjuk szeparalni egy szeg-
menticids technikdt ajdnlottunk. Az eldteret tartalmazoé pontfelhd régidk tipikusan 4116
és mozgo jarmiveket, gyalogosokat, tdblakat és egyéb utcai objektumokat tartalmazhat-
nak, mig a hdttérhez tartoz6 pontfelhd régidk az tttestet, hazak oldalfalait foglaljak
magukban. Az eldtér cimkével rendelkezd pontfelh$ szegmenseket bemenetként fo-
gadva, egy hatékony objektum detekcids (connected component analysis) eljarast fe-
jlesztettiink ki, aminek segitségével meghatdrozhatdak az egyes objektumokhoz sze-
mantikailag tartoz6é 3-D pontok egy halmaza. A 4. fejezetben bemutatdsra keriil az
altalunk ajanlott jarm{ modell, ami alakleirdk egy halmazaként 4ll el8, és segitségével
hatékonyan felismerhetdk a varosi kornyezetben elhelyezkedd jarmiivek. A 5. fejezetben
kifejtésre kertiil egy SVM (Support Vector Machine) alapu tanité eljaras, ami az el6z6leg
kinyert alak jellemz3k bindris osztdlyozdsara szolgdl. Végiil a kisérletekrdl és tesztered-
ményekr6l a 6. fejezetben szamolunk be.

3. Pontfelho szegmentacio és objektum szeparacio

Ebben a fejezetben bemutatasra keriil a modell alapt jarm{-felismerd rendszeriink e-
16feldolgozd 1épése, ami felkésziti a mért adatot a jarm{ detekcidra. Egy kétdimenzids
hierarchikus rdcs alapd médszert [1] dolgoztunk ki annak érdekében, hogy hatékony
el6tér-szegmentdcidt tudjunk végrehajtani zsufolt varosi kornyezetrdl készitett pont-
felh&sorozatokban, ahol sokszor a jelenlévé objektumok szorosan egymads mellett he-
lyezkednek el. A motivéaciét a hierarchikus racs struktira kifejlesztéshez a kovetkezd
tapasztalatok adtdk: 1) A hagyomdnyos egyrétegti 2D-s rdcs strukturdk [12] hatékonyan
haszndlhat6k a pontfelh$ szegmentdcidjara, bar az objektum szepardciés feladatoknal
nem mindig szolgéltatnak pontos eredményt az objektum hatdrolé feliilete kozelében,
tovabbd nem miikodnek megbizhatdan kozel elhelyezkedd objektumok esetén. Ha nagy-
méretl celldkat haszndlunk az egyrétegii racs struktdrdn, a rdcs alacsony felbontdsa
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miatt a kozel elhelyzekedd objektumok szepardldsa nehézkes. Kisméretd celldk hasz-
ndlata esetén, viszont fennall az a veszély, hogy kevés mérés esik egy celldban ami nem
elegendd robusztus statisztikai jellemz&k szamoldsdra. 2) A szakirodalomban hasznélt
fastruktirak (oktdlis fa, kd-fa) [13] szintén kozkedvelt eszkozei a szegmentdcios és
detekcids feladatok megvaldsitdsanak. Ezekkel a struktirdkkal hatékonyan lehet pont
szomszédsagot szarmaztatni, viszont a fa tobbszori felépitése és inicializaldsa egy nagy
szamitasi igény feladat, igy pontfelhd folyamokban nem alkalmazhaté hatékonyan.

© Hierarchikus rdcs struktira bemutatdsa: A réacs struktira kialakitdsdhoz egy kétdi-
menzids S rdcsot feszitiink a P,—q sikra Wg racs cella mérettel, ahol s € S jelol egy
6nallo cellat a racs struktdran. A talajsik azonositdsdhoz a szenzor pozicidjat hasznaltuk
referencia koordindtaként. A pontfelhd minden p € P pontjit hozzdrendeljiik egy
sp celldhoz, ha az tartalmazza a p pont projekcidjit a P.—¢ talajsikra. Jelolje Py =
{p € P : s = s,} azt a ponthalmazt ami az s celldba keriilt levetitésre. Tovabb4 a
cellakban eltaroljuk a pontok magassag koordindtdit, és egyéb magassdg jellemzdket,
tgymint a maximalis zyax (), minimdils 2,y (s) és dtlagos 2(s) magassagérték. Ezeket
a jellemzdket késébb a szegmentdcids €s objektum szeparacids 1épésben hasznéljuk
majd fel.

2) Sir felbontdsu récs
réteg

1) Alacsony felbontdsu
racs réteg

3.abra: A hierarchikus grid struktira szemléltetése - alul az alacsony felbontdsu rdcs réteg: A
3D-s tér 2D-s nagyméreti racs celldkra val6 felosztdsa, feliil a siiri felbontdsu racs réteg: minden
nagyméretii rics cella felosztdsa kisebb celldkra.

o o

Robusztus objektum szepardcid kivitelezéséhez egy siirlibb racs struktirdra is sziik-
ségiink van, ezért az el6bb bemutatott racs s celldit tovabb daraboljuk kisebb celldkra
shld € {1,2,...,&%}, Wy, = W /€ cellamérettel, ahol & jel6li a felbontds sirliségét (
munkank sordn a £ = 3 értéket hasznéltuk).

o Elotér szegmentdcio és objektum detekcio:
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Az el6tér szegmentdcid a fent bemutatott hierarchikus rics struktira ritka felbontdsu
rétegén torténik. A célunk egy eldtér maszk 1étrehozdsa ami utcai objektumokrol, gya-
logosokr6l, jarmiivekrdl, hdzak oldal falairdl tartalmaz pontfelhd régidkat, és emellett a
végrehajtando feladat egy hdttér maszk létrehozdsa amivel tipikusan utakat és talajpon-
tokat tartalmazo pontfelhd régidkat igyeksziink kisziirni a mért adatbdl. A pontfelhSben
1év§ talajpontok eltavolitdsara a [ 12] munkdhoz hasonl6an egy lokdlisan adaptiv eljarast
hasznaltunk, ami képes eltavolitani a talajpontokat tartalmazoé pontfelhd régidkat, még
akkor is, ha a feliilet nem teljesen sik. A feladat végrehajtasdhoz a bemutatott rics
struktidra ritka felbontdsu celldiban tarolt pontokbdl szarmaztatott magassag jellemzdket
haszndljuk fel. Els6 1épésként megkeressiik €s eltavolitjuk azokban a celldkban 1évé
pontokat, amelyek darabszdma nem halad meg egy eldre definidlt kiiszobértéket (tipiku-
san 4-8 pontot). Ezek a celldk gyakran zajos €s ritkds - a szenzortdl tdvol esd régidkban
- taldlhatdak, és sok esetben megnehezitik és hatraltatjak a felismerési feladatot. A ritka
pontfelhd régidk eltavolitdsa utdn, a rdcs struktira fennmaradé celldi hdttér osztély-
cimkét kapnak, ha a minimdlis és maximalis magassag érték egy celldn beliil nem halad
meg egy eldre definidlt kiiszobértéket (mi 25cm-t hasznaltunk munkdnk soran), tovabba
az adott cella 3 x 3 szomszédsdgaban taldlhatd celldkbdl szdrmaztatott dtlagos mag-
assagérték nem 1€p til egy globdlis kiiszobértéket. Az el6z6 algoritmikus 1épések utan,
a pontfelhd még cimkézetlen régidi nagy valdszintiséggel potencidlis eldtér régidkat
tartalmaznak kiilonbozd utcai objektumokat, gyalogosokat €s jarmiiveket magukban
foglalva, ezért a rdcs struktira még osztdly cimke nélkiili celldit el6térnek osztilyozzuk.
Az el6tér szeparacid utdn, a kifejlesztett keretrendszer objektum detekcidés modulja csak
az el6tér cimkével ellatott pontokon dolgozik tovabb. A cél kiilonbozd varosi objek-
tumok detektdldsa az el6térmaszk pontfelhdjében. A detekcids 1épés eredményeként
minden vdrosi objektum, ami a szintéren szerepel egyedi osztalycimkével lesz ellatva.
A feladat megvaldsitasahoz a hierarchikus rdcs struktira ritka és siir( felbontasu rétegét
haszndltuk fel: Egyrészt a ritka felbontdsu racs réteg alkalmas szorosan dsszetartozd
3D-s pontok detekcidjdra, ilyen mddon becsiilhetd a lehetséges objektum kandiddansok
mérete és pozicidja is. Mdsrészt a hierarchikus rdcs struktdra siirl felbontdsu rétege
alkalmas arra, hogy sokkal pontosabban szdmoljunk kiilonboz6 jellemzdket a pont-
felhSben, igy lehet6ség nyilik az alacsony felbontdsu rdcs rétegbdl érkezd detekcids

eredmény finomitasara.

A kifejlesztett objektum detekcids algoritmus harom {6 1€pésbdl épiil fel: Eldszor,
bejarjuk az alacsony felbontdsu rdcs réteg minden egyes celldjat, és megvizsgaljuk
minden s cella 3 x 3 szomszédsdgat (4a) - 4b) dbra). A szomszédos celldk bejarasa
altal lehet&ségiink van egy cella lokdlis kornyezetébdl szdrmazé jellemzSket szdmolni:
(i) Zmaz(s) maximalis magassdg érték az alacsony felbontdsu celldkon beliil, és (ii)
pontsiirtiség (pontok darabszdma) a stir(i felbontdsu réteghez tartozé cellakbol szdmolva.
Mdsodszor, az algoritmus célja, hogy 6sszetartozé pontok egy halmazat hatdrozza meg
a pontfelh6bdl szepardlt el6tér maszkon, tigy hogy az alacsony felbontasu racs rétegen
elhelyezkedd nagy celldkat Osszevonja (azonos osztdly cimkét rendel hozzd), abban
az esetben ha a mért pontfelhdben 1évé 3D-s pontok valoban kozel helyezkednek el
egymashoz képest, és nagy eséllyel egy objektumhoz tartoznak. A ¢(s, ;) = | Zmax(s)—
Zmaz(sr)| kritérium segitségével azonos osztdlycimke rendelhetd azon celldkhoz az

alacsony felbontdst racs rétegen, ahol az s cella maximadlis magassdga és a szomszédos
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Fellilnézet (teljes racs) Feliilnézet (elsé réteg) Oldalnézet (elsé réteg)

| | -
1 Lo
ﬂ LYy
\ A
o= o= ¥ y
) 4 g \
H ®
++4
a) Szekvencialis b) Szomszéd cellak c) Magassag-alapu cella
racsbejaras bejarasa egyesités

4. abra: Az objektum detekcids algoritmus egyes 1épéseinek bemutatdsa

5.4abra: Az objektum detekcids 1épés eredménye. A kiilonboz6 varosi objektumok kiilonbozd
szinnel jelennek meg a szintéren.
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sy celldk maximadlis magassdgai kozott mért kiilonbség nem halad meg egy eldre definialt
magassag kiiszobot (4c¢) dbra). Harmadszor, végrehajtunk egy finomitdsi 1épést a de-
tekcids eredményen a stir(i felbontdsu celldkat felhaszndlva. A magassag alapu kritérium
gyakran nem miikodik megbizhatéan egymashoz kozel elhelyezkedd objektumok esetén,
ugyanis az alacsony felbontdsu rdcs rétegen 1évé celldk mérete tilsdgosan nagy ah-
hoz, hogy robusztusan kezelje ezeket az eseteket. A hibds detekcidk kikiiszobolése
érdekében megmérjiik a cella kitsltottséget a siirli felbontdsi rdcs réteghez tartozé s/,
celldkban. Ahogy a 6. dbra is szemlélteti, azok a kozel elhelyezkedd objektumok ame-
lyek hibdsan azonos osztdlycimkét kaptak az alacsony felbontdsu cella rétegen, hatéko-
nyan szétvalaszthatok a siirlibb racs rétegben elhelyezkedd celldkban torténd pontstirtiség
vizsgdlataval. A kovetkez6kben bemutatunk néhdny tipikus varosi szituaciét amikor az
alacsony felbontdsu racs réteg hibasan egy objektumnak detektdl két kozel elhelyezkedd
objektumot a pontfelhdben, viszont a sir{ibb racs rétegen ezek a hibds esetek kezel-
het6k. Ahogy a 6a) és 6b) dbrdkon is lathatd, jelolje piros négyzet a két szomszédos
cellat az alacsony felbontdsu rdcs rétegen. Mindkét esetben a nagy celldk egyarant tar-
talmaznak pontokat az egyik, illetve a masik objektumbdl is, azonban a siird racs réteg
kisebb celldin taldlhatdk olyan régidk (sziirkével jelolve az 6a) - 6¢) dbrdkon) ame-

lyek mentén elvdlaszthaté a két objektum. Ezekben a régidkban a pontsiirtiség hirtelen
véltozasat vizsgaljuk az objektum szeparalds érdekében.

b)

6. abra: Kozeli objektumok szétvélasztédsa a stird rdcs rétegen. [szink6dok: zold vonalak = alac-
sony felbontdsu rdcs réteg, fekete vonalak = sfir(i felbontdsu rcs réteg, sziirke celldk: az objektum
szepardcio sordn vizsgalt régiok]

4. A jarmii modell és az alakleir6k kinyerése

A 3. fejezetben bemutatott algoritmus kimenete kiilonb6zé pontfelhd szegmensek egy
listdja, amelyek az egyes objektum varomanyosokat reprezentaljdk a szintéren. Ebben
a fejezetben bemutatjuk, hogy hogyan ismerjiik fel a jarmiiveket az el6z6leg elddllitott
pontfelhd szegmensekbdl. A feladat végrehajtasara kiilonboz6 alakjellemzdket fejlesz-
tettiink ki, amiket a jarm{i modell alapu felismerd keretrendszeriinkben integraltunk. A
jarmd modell harom alakleiré kombindaciéjat hasznalja fel, szem el6tt tartva a végrehaj-

tasi idot, illetve a felismerés pontossdgat.
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El6szor, egy feliilnézeti 2D-s befoglald téglalapot illesztiink a lehetséges jarmi
jeloltekre annak érdekében, hogy megfelel6en azonositjuk a méretét, kiterjedését, ori-
enticidjat és pozicigjat. A szakirodalmi megolddsokkal [6-8] ellentétben, a sajat el-
jardsunkban nem szamolunk lokdlis ponteloszlast az egyes pontfelhd szegmensekbdl,
a 2. fejezetben madr kifejtett indokok miatt. Ahelyett, meghatarozzuk az egyes jarmi
jeloltek 2D-s konvex burkat, igy az eljarast nem befolyasolja a pontfelhd szegmensek
erdsen valtozé pontsiirlisége, tovabba robusztusabb felismerési teljesitményt érhetiink
el részlegesen hidnyzo és takardsban 1év6 jarm jeloltek esetén is. A szegmensek pon-
tos lokalizacidja és méretbecslése utdn, az egyes drulkodoé alakjellemzdk kinyerésére
koncentrédltunk. Megfigyeltiik, hogy a jarm{iveknek meghataroz¢é alak karakterisztikdja,
példaul a szélvéds kornyékén 1€vd tipikus gorbiiletek, vagy az auté autd kontdrja ol-
dalnézetbdl. Ezeket a megfigyeléseket szem el6tt tartva, fejlesztettiik ki a dolgozatban
szerepld alakleirokat.

© 2D-s befoglalo téglalap illesztés konvex burkolo segitségével: A konvex burkolot
szamit algoritmus bemenetéhez a 3. fejezetben bemutatott hierarchikus racs struk-
tdra strd racs felbontdsdban elhelyezkedd celldkat fogjuk felhasznalni. Ebben a
Iépésben a celldkban tarolt pontok szélesség és hosszisag (X,Y) koordinatait hasz-
naljuk fel, a magassdg (Z) koordindtdkat figyelmen kiviil hagyjuk. El6szér meg-
vizsgaljuk, hogy a siir(i racs réteg celldi koziil melyekben helyezkednek el pontok
(nevezziik innentdl foglaltak), illetve melyek tiresek. A kovetkez 1épésben végig
jarjuk az 6sszes foglalt cella 3 x 3 szomszédsagat, és toroljiik azokat a cellakat ahol
az 6sszes szomszéd egyardnt foglalt. Ezzel az eljardssal hozzavet6legesen becsiilni
tudjuk a pontfelh$ szegmens konttrjdra illeszkedd celldkat. Ezutdn az tigynevezett
monotone chain algoritmust [14] felhaszndlva létrehozzuk a konvex burkolét a
szegmens kontdrjan elhelyezkedd celldk pontjaibol. Ahogy a 7. dbran lathatd, a
kovetkezd 1épésben megkiséreliink egy optimdlis 2D-s befoglalé téglalapot illeszteni

az pontfelhd szegmens konvex burkoldjdra.

e Bejarjuk a konvex burok egymads utdnni p; €s p; 1 pontparjait (i = 1,2, ..., tmax):

1. Tekintsiik az I; szakaszt, igy mint a p; €s p;+1 pontpar kozott értelmezett
befoglald téglalap egyik lehetséges oldala

2. Keressiik meg a konvex burok p, pontjit, aminek a tdvolsdga maximadis az
l; szakaszhoz képest, és generdljunk az [; szakasszal parhuzamos szakaszt
amely metszi a p, pontot. Ezek utdn az [, szakaszt a befoglalé téglalap
masodik oldalaként értelmezziik.

3. Vetitsiik le a konvex burok 6sszes pontjat az [; szakaszra, €s keressiik meg
p’ and p” pontokat, amik a legk6zelebb vannak az I; szakasz végpontjaihoz.
A p’ and p” pontokat metszs és az [; szakasszal parhuzamos szakaszokat
illesztve, elGallithat6 a téglalap jelolt maradék két hidnyzo oldala.

e Minimalizdljuk az atlagos tdvolsdgot a konvex burkol6 pontjai €s az illesztett
téglalap pontjai kozott, annak érdekében, hogy az optimalis befoglal6 téglalapot
illessziik a pontfelhd szegmens koré a fent generalt téglalap jeloltek halmazabol.

o Jellemzd gorbiiletek becslése gombok segitségével: Az algoritmus célja, hogy meg-
hatdroz6 alakjellemzdket becsiiljon a jarmi jeloltek feliiletén, kiilonds tekintettel a
sz€lvédo kozelében megfigyelhetd tipikus gorbiiletekre. A feladat megvalsitdsdhoz
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7.abra: A 2D-s konvex burok illesztd algoritmus bemutatdsa. A befoglal$ téglalapot sziirke
szinnel jeloltiik.

négy darab gombot illesztiink az el6zdleg mar meghatarozott befoglald téglalap
sarkaihoz. Ahogy a 8. dbra is szemlélteti el6szor fiiggblegesen eltoljuk a jarmi
jelolt koré illesztett befoglald téglalapot a pontfelhd szegmens maximalis magas-
sagdig. Ezutdn a négy gomb kozéppontjat bedllitjuk a befoglalé téglalap sarkaiban,
majd elkezdjiik a sugaraikat novelni mindaddig mig valamelyik gombnek a feliilete
el nem éri a pontfelhd szegmens egy pontjat. A mi feltételezésiink az, hogy a
sz€lvédd kornyékén 1évo erds gorbiilet miatt, a gdombok sugarai kozott jelentSs
eltérést tapasztalhatunk. Tovdbbd a 8. abrdan megfigyelhetd, hogy a szEélvéddnél el-
helyezked6 gomb par sugarai (R; és Ry) nagyobbak mint a jarm{ jelolt hatuljanal
elhelyezkedd gombpdr sugarai (R3 és R4). A gombpdronkénti sugdr ardnyokat
hasznaljuk fel a késobb felépitendd jellemz6 vektorban.

D Befoglalé téglalap feliilnézetbdl

8. abra: F6bb alakjellemzdk becslése gomb alapu alakleird segitségével.

© Oldalnézeti kontiir becslése konvex és konkdv burkolok segitségével: Ebben a 1é-
pésben levetitjiik a jarmi jelolt pontjait egy oldalnézeti sikra. Ezutdan konvex és
konkdv burkolodk illesztésével meghatdrozzuk az oldalnézeti sziluettjét az adott
jarm{i jeloltnek. Az eljarasbol szarmazo jellemzd a konvex és konkav burkol6 pont-
jai 20 cm-es felbontdssal mintavételezve. Az eltdrolt konttirpontokat egy referen-

cia adatbdzissal hasonlitjuk 0ssze, ahol el6z6leg tobb jarmi prototipus kontdrjait
taroltuk el. Az 0sszehasonlitdst egy tgynevezett turning function segitségével vé-
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s 2

gezziik, ami a mért és referencia konturok pontjai kozott 1€vo szogeltérésekbdl egy
fliggvényt szarmaztat, majd a két fiiggvény eltérését méri p-norma segitségével. A
modszer nulldhoz kozeli értéket ad vissza ha a két kontdr egyezik, illetve egyet ha
a vizsgalt kontirok teljesen kiilonboznek [15]. Ezt a skalart a SVM tanulds sordn
beépitjiik a jellemz6 vektorban, illetve a kiértékelésnél is felhasznaljuk.

Referencia kontir adatbazis
&

a) Referencia konvex burok b) Referencia konkav burok

Detektilt kontirok »
el

Kontir 8sszehasonlitds
Twrning function segitségdvel

o

s

i e
o i
o

b

o

b=

S s G 5

¢) Automatikusan d) Automatikusan
kinyert konvex burok kinyert konkav burok

9.abra: A mért oldalkontur és referencia kontir dsszehasonlitdsa rurning function segitségével

5. Osztalyozas - jarmii felismerés

A jarmi-felismer6 keretrendszer utolsé moduljanak feladata, hogy a 4. fejezetben be-
mutatott pontfelhd szegmensekbdl kinyert alakjellemz&kon osztalyozast hajtson végre
Jjdarmii, illetve hdttér osztilycimkéket rendelve az egyes jarmi jeloltekhez. A jellemzd
vektor a kovetkezd komponensekbdl épiil fel: 1) A konvex burkol6bdl szarmaztatott
befoglalé téglalap hosszisaga és szélessége. 2) A tipikus feliileti gorbiiletet becsld
jellemzEbdl szarmaztatott gdmbok sugarai és a gdmbpdronkénti sugar ardnyok 3) Az
oldalnézeti konvex és konkdv burkold és a referencia kontir adatbdzis kozotti eltérés
(nulla és egy kozotti szam). Kovetkezésképpen a felépitett jellemzd vektor nyolc di-
menzids lesz. Az osztdlyozdshoz egy feliigyelt tanité eljarast alkalmaztunk, ahol el8szor
egy manudlisan annotdlt tanité adatbdzist hoztunk 1étre. Ebbsl a célbdl egy annotdld
szoftver fejlesztettiink ki, aminek a segitségével kézzel cimkézhetiink kiilonbozé varosi
objektumokat a pontfelhében. A Budapest belvdrosaban készitett pontfelhdkbdl tobb
mint 1600 pozitiv és 4000 negativ tanité mintdt hoztunk létre, tovabba a németorszagi
KITTI Vision Benchmark Suite [16] pontfelh6ibdl tovabbi 12715 pozitiv és 3396 negativ
mintdval bovitettiik az adatbdzist. Egy SVM Support Vector Machine alapti megoldas
[17] segitségével valdsitottuk meg a jellemzS vektor bindris osztalyozasat jarmit, illetve
hdttér objektum osztdlyokra vonatkoztatva.
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6. Kiértékelés

fékomponens analizis alapi megoldas [7]| sajat modell alapt megoldds
Adathalmaz 1SZ atlagos atlagos
F-rate(%) feldolgozési F-rate(%)|  feldolgozési
sebesség (fps) sebesség (fps)
Budapest #1 567 73 15 89 24
Budapest #2 1141 71 12 90 21
Budapest #3 368 57 13 80 22
KITTI adatbazis [16]| 614 62 14 78 25
Teljes 2690| 68 13.5 86 23

1. tablazat: A szakirodalmi f6komponens analizis alapu eljards [7] és a sajat modell alapui eljdrds
felismerési eredményeinek kvantitativ kiértékelése és dsszehasonlitdsa. [JSZ = jarm{ivek szama]

A kifejlesztett médszeriinket négy kiilonboz6 LIDAR pontfelhGsorozaton értékeltiik
ki, amelyek kiilonb6z6 vérosi teriileteken keriiltek rogzitésre, Ugymint f6uit, szitk mellék-
utca, utkeresztezddés. Hirom adathalmaz Budapest belvdrosdban készitett pontfelh&so-
rozatokat tartalmaz, a negyedik adathalmaz a Németorszdgban készitett KITTI Vision
Benchmark Suite [16] adatbazisbdl lett kivalasztva. Az 6sszes tesztadat egy Velodyne
HDL-64 S2 tipust autéra szerelhet§ 1ézerszkennerrel keriilt rogzitésre, 10 Hz-es forgdsi
sebességgel. Az altalunk kifejlesztett modell alapu eljaras teljesitményét dsszehason-
litottuk egy szakirodalmi eljardssal, ami egy egyszer( rdcs strukturdt hasznal el6tér
szepardciohoz, és fékomponens analizis alapi (PCA) jellemzdket haszndl az objek-
tumok osztalyozdsdhoz [7]. A bemutatott modell alapu eljards kvalitativ eredményeit a
10. dbra szemlélteti. A kvantitativ kiértékelés sordn sajat mddszeriinket s a kivdlasztott
PCA alapu szakirodalmi eljarast 2690 darab jarmiivon teszteltiik, egy manudlisan an-
notalt Ground Truth (GT) adatbdzis alapjan. A mddszeriink hatékonysdgdnak teljesen
automatizalt numerikus kiértékeléséhez, egy megfeleltetést kell alkalmaznunk a felis-
mert jarmtivek és a Ground Truth (GT) adatbazisban szerepl6 jarmivek kozott. A felis-
mert jarm{vek és GT jarmtivek kozotti optimalis parositishoz az ugynevezett magyar
modszert alkalmaztuk [18]. Azutdn megszdmoltuk a hidnyzé jarmiveket (Missing Ve-
hicle (MV)), és a hibdsan felismert jarm{iveket (Falsely detected Vehicles (FV)). Ezek
az értékek a valds jarmlivek Number of real Vehicles (NV) darabszdmaval keriiltek
Osszehasonlitdsra, tovdbbd a felismerési algoritmus F-mértékét (pontossag és fedés har-
monikus kozepe) szintén meghatdroztuk. A felismerés hatékonysdga mellett, 6sszeha-
sonlitottuk a sajat algoritmusunk és a szakirodalmi médszer futdsi sebességét is frame/sze-
kundumban (fps) kifejezve. A numerikus kiértékelést a 1. tdblazat részletezi. A cikkben
kifejlesztett jarmifelismer$ keretrendszer egyes 1épéseinek a futdsi sebessége a kovet-
kez6képpen alakulnak: 1) a hierarchikus récs struktdra felépitése - /3ms 2) a pont-
felh szegmentdldsa és az egyes objektumok szepardcidja - 10ms 3) Az alakjellemzdk
kinyerése és a jarm{i modell felépitése - /8ms 5S) az SVM alapii tanitéeljardssal torténd
objektum osztalyozds - 2ms. A teszteredmények igazoljdk, hogy az F-mérték szerint a
sajat modell alapu felismerd eljards feliilmulva a szakirodalmi PCA alapu technikét az
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Osszes tesztadatra vonatkoztatva. Tovabba a sajat modell alapu jarmi-felismerd gyor-
sabb futdsi eredményt produkadl pontfelh&folyamokon, és sokkal megbizhatébb felis-
merési teljesitményt biztosit zsifolt varosi kornyezetekrsl készitett pontfelhSkben (#2
és #3 tesztadat), ahol a szcendri6 kiilonbozd tipust objektumokat tartalmaz (jarmd,
kozlekedési lampa, gyalogos, kerékpdros és egyéb utcai objektumok), amelyek taka-
rasban vannak. Ilyen adathalmazban az objektumok gyakran kozel helyezkednek el
egymadshoz, igy az egyes jarmivek pontfelhszegmensei részlegesen hidnyoznak, vagy
tobb részre esnek szét. Az dltalunk ajanlott mddszer csak azokban az esetekben hibézik,
ahol a jarm jelolt erGsen takardsban van, és a jarmirdl készitett pontfelhd szegmens
nagy része hidnyzik. A futdsi sebesség tekintetében atlagosan 13.5 fps-t mértiink a
f6komponens analizis alapd szakirodalmi technika [7] esetén, és 23 fps-t mértiink a
sajat modell alapd jarmfelismerd eljardsunk esetén.

10. abra: A kifejlesztett jarmiifelismerS keretrendszer eredményei kiilonboz8 vérosi pont-
felhSkben. Pirossal a jarmivek koré illesztett feliilnézeti téglalap lathato, kék szinnel a felismert
jarmiivek oldalnézeti konturja figyelhet6 meg.

212



Val6s ideji jarmtidetekcié LIDAR pontfelh&sorozatokon 15

7. Osszefoglalas

Ebben a munkdban egy modell alapu jarmtifelismer6 eljardst fejlesztettiink ki, amely
hdrom tj alakjellemz6t haszndl jarmivek felismeréséhez. Az eljdrds bemenete egy Velo-
dyne LIDAR lézerszkenner éltal készitett pontfelhdsorozat. A cikkben bemutatott jel-
lemz8k megfeleld teljesitményt nydjtanak zsufolt, kihivdsokkal teli vdrosi pontfelhd
sorozatokban, ahol a szintéren szerepld objektumok takardsban vannak és hidnyosak.
A kifejlesztett modell el6nyeit egy szakirodalmi médszerrel 0sszehasonlitva igazoltuk,
tovdbbd teljesitményét kvantitativan értékeltiik ki egy kézzel annotdlt Ground Truth
adatbazis segitségével.
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