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Az autoném jarmiivek 3D kdrnyezetének megismerésé¢hez sziikséges a 3D pontfelhdk feldolgozasa. Ez a
cikk a targy felismerés feladatat targyalja, részleges felvételek esetében. A modszeriink tovabb fejleszti a
3D tavérzékeldvel felszerelt autondm jarmiivek detekcidjat. Az ipari gyakorlatban az AGV-k (Automated
Guided Vehicles) életvédelmi szenzorjai és a lokalizacios technologidk nyujtjak az adat fuzid lehetOségét,
annak érdekében, hogy a 2D-s kontur pontokbol 3D-s pontfelh6t kapjunk. Ezen adatok felhasznalasaval és
megfeleld kiértékeld algoritmus segitségével a jarmiivek intelligencidja nagymértékben novelhetd, uj
szenzorok telepitése nélkiil. Ebben a tanulmanyban megoldast javaslunk az akadaly osztalyozasi kérdésre
részleges pontfelh6k esetén, az alak modellezése nélkiil. A modszert valdés méréseken teszteltiik.

1. BEVEZETES

Az intelligens jarmiivek altalaban el vannak latva életvédelmi
szenzorok, vagy kis 1at6szogii 3D LIDAR-ok adataival. A 2D
LIDAR-ok éppugy, mint a 3D-sek kis latoszoggel kevés
vertikalis informaciot rogzitenek egy felvétellel a kozeli
kornyezetrél. Ennek az adattipusnak a feldolgozasara az
inkrementalis regisztracié nyujt lehetéséget.

Az autoném jarmivek/mobil gépek mind a szenzorokat, mind
az algoritmusokat tekintve jelentés mértékli fejlodést
mutatnak az utoébbi idében. Az akadalyok megkiilonboztetése
egy fejlesztési cél lehet az ipari szallitdsi rendszerek AGV-i
szdmara is, az igy nyert informaciot sok féleképpen fel lehet
hasznalni: A felismert targyak szolgalhatnak navigacios
pontokként, vagy a megfeleldé dontés meghozataldban
segithetnek biztonsagot érintd helyzetekben.

Az autoném jarmiveket OSH szempontok miatt biztonsagi
szenzorokkal sziikséges felszerelni. Irodalmi attekintés az
iitk6zés elkeriild rendszerekrél (Mukhtar, Xia, & Tang,
2015)-ben talalhatd. Az AGV-k esetében a biztonsagi
eszk0zok altalaban életvédelmi szenzorok, de egy vagy tobb
normal 2D lézerszkenner is telepitve van ezeken a gépeken.
Hagyomanyosan, amikor észleltiink egy akadalyt a jarmtinek
kiadott parancsok a kovetkezdk lehetnek: menj tovabb, allj
meg vagy keriild ki. Ezek a dontések az akadaly tavolsaga és
statikus vagy dinamikus természete alapjan sziiletnek.
Utobbiak megkiilonboztetése Onmagaban sem egyszerd
feladat (Yu, Cai, & Duan, 2007). Egy akadaly felismerésre
képes iranyitdé rendszer tud javasolni kikeriilési iranyt
(felhasznalva az egyelére nem lathatoé kiterjedést) és a
statikus/dinamikus targyak megkiilonboztetés is robusztusabb
lehet, all6 emberek nem lesznek statikusként osztalyozva.
Emellett a részlegesen lathatd targy paraméterivel is tud
szamolni (méret, maximalis gyorsulds, maximalis sebesség,
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stb.), sét akar viselkedés eldrejelzés is megvalosithato
(jarmiivek, emberek vagy allatok masképpen fognak reagalni
az autonom jarmi kdzeledtére).

1. dbra: Dontott 1ézerszkennerek ipari kornyezetben

Az iranyitorendszereknek sziikséges tudniuk, hogy mi
talalhato a jarma kornyezetében. A 3D pontfelh6kbdl torténd
felismerés egy széles korben kutatott teriilet, de részleges
nézetre egyelére nincsenek hasznalhaté eredmények. A 3D
minta felismerés egy kihivast jelentd probléma mind teljes
3D és 2.5D esetekben (Lian, és mtsai., 2015) (Pascoal, és
mtsai., 2015). A legutobbi felismerési eredmények a 75%-ot
érik el a 3D Shape Categorization Benchmark adatbazison a
3D Spatial Pyramids modszerrel (Lpez-Sastre, Garca-Fuertes,
Redondo-Cabrera, Acevedo-Rodrguez, & Maldonado-Bascn,
2013).

A val6és korilmények kozott a teljes 3D szkennelés nem
lehetséges, a 2.5D targyfelismerés pedig még a 3D-nél is
nehezebb lehet.

A kovetkezOkben a targyfelismerés problémajat dontott
LIDAR szenzorok szekvencidlisan nyert adatain fogjuk

vizsgalni. AGV-k esetében, felfelé dontott szenzorok
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hasznalatosak példaul belogoé daru horgok érzékelésére, lefelé
dontottek pedig figyelmeztethetnek kiugré dolgokra, mint
polcokrdl kilogd targyak (1. &bra). Varosi kdrnyezetben
leggyakrabban Mobil Lézer Szkennelés (MLS) céljabol
hasznalnak dontdtt LIDAR szenzorokat. A targyakat igy
lentrél-felfelé (vagy fentrél-lefelé) deritjiik fel. A targy teljes
magassagat csak akkor érzékelhetnénk, ha tal kozel
kertilnénk az akadalyhoz, vagy egyaltalan nem is lathatnank.
Természetesen, ebbe a veszélyes kozelségbe nem
engedhetjiik a gépjeinket, ezért a dontéshozatalnak joval
korabbi fazisban kell megtorténnie, amikor még csak
részleges informacio all rendelkezésre.

Ez a tanulmany azt a felismerési problémat hivatott
megoldani, amikor ritka 3D pontfelhdk allithatok Ossze
szekvencialisan szkennelt adatokbdl, anélkiil, hogy teljes 3D-
t kapnank. Be fogjuk mutatni, hogy ez az adattipus elég
informaciot tartalmazhat a jarmt kornyezetének szemantikus
szinti elemzéséhez. A mi modszeriink képes a 3D
alakfelismerésre, anélkiil, hogy a teljes méret lathatd lenne,
vagy elég stiri pontfelhd allna rendelkezésre a megfeleld
alak, vagy részlet modellezéséhez. Egy targy felé kozeledve
az algoritmus Osszegyiijti az informaciot, hogy novekvo
valoszinliséggel ismerje fel a Iehetséges targyat. A
kovetkezokben attekintjiik a kapcsolodo irodalmakat.

2. IRODALMI ATTEKINTES

A 3D targy felismerés szamos kiilonb6z6 tudomany teriileten
kutatott (orvostudomany (Atmosukarto, Wilamowska, Heike,
& Shapiro, 2010), kiterjesztett valosadg (Lee, Park, & Woo,
2011)), ezek koziil is kiemelkedd jelentdséggel bir a mobil
robotika, kozlekedés- és jarmiitudomanyok teriiletein (Moon,
Kim, & Kim, 2007). Az alakfelismerés a megfigyeléshez €s
az autoném vezetéshez elengedhetetlen. A hagyomanyos
kozlekedési rendszereket intelligensé teszi. Az alabbi
pontfelhd tipusokat sziikséges megkiilonbdztetni:

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

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

* 2.5D: csak egy nézépontbol lathatdé pontokat ismeriink
(3D LIDAR).

* 2D: sikbeli kdrvonal pontok (2D LIDAR).

* részleges pontfelhd: regisztralt pontfelhdket jelent, igy
3D-ben van, de altalaban kevesebb informaciot tartalmaz,
mint a 2.5D

2.1 Szenzorok és adatszerkezet

A kornyezetiink 3D rekonstrukcidjahoz kiilonb6zé mélység
szenzorok hasznalhatok (kinect, ToF kamera, sztereo
kamerapar) vagy modszerek, amelyek 3D informaciot
allitanak el6 2D szenzorok segitségével (SfM). A jarmiivek
altalaban LIDAR szenzorral vannak felszerelve széles

horizontalis  latészoge ¢és a  fényviszonyokra vald
érzéketlensége miatt.

3D LIDAR-okat gyakran  hasznalnak  kiilonb6z6
kozlekedéssel  kapcsolatos alkglmazasra, pl. (Benedek,

Molnar, & Sziranyi, 2013)-ben WET\'S
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Ezekbol rogton 2.5D pontfelh6t kapunk, igy az adatok
feldolgozasa valos idében, regisztracid nélkiil torténik, de
fiiggbleges felbontas ¢és informaciotartalom nem mindig
megfeleld. Ezzel szemben a 2D LIDAR-ok és pozicio
szenzorok adatfuzidja még mindig relativ olcsdé és pontos
megoldas a 3D rekonstrukciora (Llamazares, és mtsai., 2012).
AGV-k esetében ez kiilonds igaz, ugyanis a sziikséges
szenzorok mar megtalalhatok a gép fedélzetén.

2D LIDAR-okat is gyakran alkalmaznak kiilonb6zé mobil
robotikai  feladatokra, mint SLAM  (Simultaneous
Localization and Mapping) (Trevor, Rogers, & Christensen,
2012), detekcid és kovetés (Taipalus & Ahtiainen, 2011).
Néhany esetben el6fordul, hogy a 2D lézerszkennereket
onmagukban alkalmazzak ezekre a feladatokra. (X. Shao,
Nakamura, Katabira, Shibasaki, & Nakagawa, 2007)
gyalogosokat detektalt térbeli és idobeli gyaloglasi mintakat
felhaszndlva. Azonban sokkal gyakoribb, hogy ezek a
szenzorok csak elemei egy kiterjedt szenzor halézatnak (Shi,
és mtsai.,, 2015), de legalabbis egy pozicid6 szenzorral
parositva vannak a 3D rekonstrukcio érdekében (Alvarez-
Santos, Canedo-Rodriguez, R. Iglesias, Regueiro, &
Fernandez-Delgado, 2015).

2.2 Targyfelismerés pontfelh6kbol

Mind a teljes 3D, 3D és a 2.5D alakfelismer6 rendszerek is
lokalis vagy globalis alakleirokra épiilnek A lokalis leirok
(pl.: (Li & Guskov, 2005)) egy felszin darabot jellemeznek
egy adott pont koril. Az Osszetartozd felszin darabok
megkeresése lehet az alapja a lokalis leirokon alapulé targy
felismerésnek.  Ehhez  sziikségesek még  kiilonbozo
hipotézisgenerald és verifikdcios modszerek, amikrél (Guo,
Bennamoun, Sohel, Lu, & Wan, 2014) ad attekintést. Ez
azonban kimeritd kereséssel jar. Ezzel szemben a globalis
leirok egy nagyobb pontcsoportot jellemeznek jol, igy
elsdsorban teljes 3D-s esetben hasznalatosak targy &s
kategoriafelismerésre. Vannak globalis leirok, amelyek
alkalmazhatéak 2.5D-s esetben (Madry, Ek, Detry, Hang, &
Kragic, 2012), és a legtobb lokalis leird kiterjeszthetd
globalissa, ha az egész pontfelhét egy pont szomszédsagaként
vizsgaljuk (Rusu, Bradski, Thibaux, & Hsu, 2010).

Megoldasok, amelyek a teljes targy ismeretére épiilnek nem,
vagy nem kozvetleniil alkalmazhatdék a mi problémankra. A
(Choe, Ahn, & Chung, 2014) szerz6i GMM-et (Gaussian
Mixture Model) hasznalnak az alak leirasara, (Aijazi, Serna,
Marcotegui, Checchin, & Trassoudaine, 2016)-ben pedig
olyan geometriai tulajdonsagokat nyernek ki, mint alak,
méret, sulypont. Ezek nem hatarozhatok meg részleges
pontfelh6kbol.

A nem regisztralt 2D pontfelhékbdl vald klasszifikacio
nehezen megvalosithatd, ugyanis hianyzik a feliilet
informécio, és igy a megkiilonboztetd tulajdonsagok. Ezt a
hianyz6é informaciét vizudlis informacioval probaltak
helyettesiteni (Lee, Hur, & Park, 2015). Azonban ennél a
megoldasnal hatékonyabb a pontfelhdk regisztralasa.

3. A MODSZER

A javasolt modszer lokalis mintak statisztikait hasonlitja
Ossze. A kovetkezd 1épésekbol all: Elsd 1épésben egy lokalis
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felilletet definialunk minden pont kornyezetében, majd
kulcspontokat kerestink a Harris operator (Sipiran & Bustos,
2011) segitségével ezen a felilleten. Lokalis skalat rendeliink
a jelentds pontokhoz, ami meg fogja hatarozni a kulcspontok
végso szamat. Kiilonb6zd kulcsponttipusok fogjak kialakitani
a lokalis mintdkat, igy lokalis leirok alapjan osztalyozzuk a
kulcspontokhoz tartozoé feliilet darabokat. Végiil a kiilonb6z6
mintdk gyakorisdgat hasonlitjuk 6ssze. A modszer egy fajta
BoF (Bag of Features) (Csurka, Dance, Fan, Willamowski, &
Bray, 2004) megkdzelités, igy BoG-nak (Bag of Graphs)
hivjuk. Ebben a fejezetben ismertetjik a 1épéseit
részletesebben.

3.1 Kulcspontkeresés és lokalis feliilet definicio

A felhé minden pontjaban a lokalis feliiletet egy » sugarnal
kozelebb esé pontokkal reprezentaljuk. Erre a kdrnyezetre
egy parametrikus feliiletet illesztiink (Sipiran & Bustos,
2011) alapjan. A Harris operator sarokszerli pontokat jelol
meg kulcspontként. A kulcspontok siirlisége az altalunk
meghatarozott jellemz6 sugar meghatarozasbol adodik:

P1= I77s (1)

ahol 41a Harris matrix kisebb sajatérteke. A gombokon
beliil, amit a kiilonb6z6 jelentds pontokhoz tartozd
P1sugarak definialnak, csak egy kulcspont helyezkedhet el.
Amikor egy kulcspontot megtalaltunk tulajdonsagokat
becslink, mint normal vektor, gorbiilet, stb. Ezek
felhasznalasaval kiszamitjuk az alabbi lokalis leirok értékeit a
pont altal reprezentalt feliileten:

* PFH (Point Feature Histogram) ¢ & 6
mérdszamok értékeibdl 1étrehozott hisztogram 8 osztallyal:

Uy = N,
Dy — Ds
v, =U, X—,
R AT @
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ahol, Yp: Up ¢és ¥ a lokalis koordinata rendszer iranyvektorjai.
Pe: Ps: Nt és Ms a cél és forras pontok, és a hozzajuk tartozo
normal vektorok (Rusu, Blodow, & Beetz, 2009). Ez a leird
gorbiilet egy siiriség invarians altalanositasa.
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ahol Memanr és THarge a normal vektorok egy kisebb és egy
nagyobb szomszédsaggal szamolva (Flint, Dick, & Hengel,
2007). Ez a mérészam hasznos a skalavaltas hatdsanak
mérésére.

» Modositott shape index:

I|m0d = |1fﬂf tan"'(—lj E[:kl_l + klz)}'(kll —RLZ

ahol K1 >= k2 a £ gorbiiletek (Zaharia & Preteux, 2001). A
modositott shape index érték az eredeti [0 1] intervallumbol a
[0 0.5] intervallumba transzformalja az értékeket, ezzel
fiiggetlenné téve a koordinata rendszertdl. A gorbiiletek
relativ orientaciojat és aranyat taroljuk el ebben a

mérészamban.

* Jellemz6 sugar a Harris f6 gorbiiletbdl szamitva

P2 = 1, (6)

ahol A2 a Harris matrix nagyobb sajatértéke. Magas Aq
értékekhez tartozd pontok lettek kulcspontként megjeldlve,
igy ezekhez a  pontokhoz értékek
megkiilonboztetd jelleggel birhatnak.

tartozé6 A2

* A lokalis konvex burkold térfogat: mind skalara, mind
alakra vonatkoz6 informaciot tartalmaz.

3.2 Lokalis minta definicio

A fontosnak itélt teriiletek rendelkezésre allnak (egy
kulcsponttal és szomszédsaggal képviselve). Minden egyes
kulcsponthoz generalunk egy cimkét a hozzatartozé leirok
alapjan a K-means algoritmus felhasznalasaval (Lloyd,
2006). Minden kulcspont koriil a harom legkdzelebbi cstcsot
felhasznalva definialunk egy irdnyitatlan, heterogén grafot.

Ez egy rendezett 4-es § = (V.E,L 1) ahol V a cstcsok
(kulcspontok) halmaza, E=2VxV az élek halmaza, £ a

cimkék halmaza és [:V =2 L 4 fiiggvény, ami hozzarendeli a
illusztracioja a 2. abran lathaté. Az igy kialakult lokalis
mintakhoz még két tulajdonsagot rendeliink hozza, az egyik a
kozéppontjuk magassaga, a masodik pedig a graf 4ltal
kifeszitett térfogat.
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2. abra: Lokalis mintak definicidja
3.3 Klasszifikacio

Minden egyes targy osztily esetében megszamlaljuk az
el6forduld mintak szamat. Ez lesz az adott alakhoz tartozo
leird. Nagy mintatipus szam és kisszamu eléfordulas (ritka
leird) esetén alkalmazhatunk dimenzidcsokkentést. A tanitd
objektumok BoG atlagat felhasznalva klaszter kdzéppontokat

alakitunk ki minden egyes kategoridhoz. A  teszt
objektumokat pedig ehhez hasonlitjuk abszolut (L1)
tavolsdgot haszndlva a hiba mérészdmaként. FElbzetes

teszteredményeket szintetikus pontfelhdkdon (Rézsa &

Sziranyi, 2016) tartalmaz.

4. TESZTEK VAROSI PONTFELHOKON

MLS adatokat hasznaltunk a moédszeriink valos méréseken
vald tesztelésére. A kovetkezd osztalyok voltak a tanito és a
teszt halmazokban: Fa, Aut6, Oszlop, Gyalogos. A tanitd
szett a 3. 4abran lathatékhoz hasonlé objektumokat
tartalmazott.

(a) Gyalogos

(d) Oszlop

(b) Fa
3. abra: Mintak a tanulé objektumokbol

(c) Autod

A teszt halmaz a tanitohoz hasonlé pontfelhdket tartalmazott.
Annak érdekében, hogy részleges pontfelhdkon tesztelhessiik
a modszert, minden az eredeti teszt halmaz felh6bdl 9 ujabb
teszt pontfelhdt generaltunk,

ivel, szimulaltuk a targy
felderitését. Minden egyes lépeM l@ NETS
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legnagyobb kiterjedéséhez viszonyitva) lathatdé az adott teszt
targybol. A dontés atlagos josagat ennek a 10 fazisnak a
fiiggvényében a 4., 5., 6. és 7. dbrakon szemléltetjiik.
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4. abra: A fa osztaly atlagos hibajanak valtozésa a
kiilonb6z6 osztalyokhoz mérve
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5. abra: Az auté osztaly atlagos hibajanak valtozdsa a
kiilonb6z6 osztalyokhoz mérve
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6. abra: Az oszlop osztaly atlagos hibajanak valtozdsa a
kiilonb6z6 osztalyokhoz mérve
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7. abra: A gyalogos osztaly atlagos hibdjanak valtozéasa a
kiilonb6z6 osztalyokhoz mérve

A fenti abrakon az elsd marker azt a fazist jeloli, ahol az
Osszes teszt felhd, mar megfeleld mennyiségli adatot
tartalmazott a kiértékeléshez. Az aldbbi kovetkeztetések
vonhatok le:

Paper 33
Copyright 2016 Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas

-173 -



Use Title Case for Paper Title
First A. Author, Second B. Author, Jr. Third C. Author

* A fa osztaly esetében, a kezdeti fazisokban, amig csak a
torzs latszik néhany esetben oszlopnak lett osztalyozva, de
amint a fa lombja megjelenik, az algoritmus egybdl szét tudja
a két osztalyt valasztani.

* Az 5. fazis folott (50 %-a lathatd a targy legnagyobb
kiterjedésének, ez kb. 25 %-at jelenti a teljes objektumnak) az
atlagos dontés helyes. Ez az Osszes osztalyra nézve igaz.
(Amennyiben egy gyalogosrol beszélink ez kb. 1 m
magassagot jelent, vagyis alig latunk a labai f6lé.)

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

6. KONKLUZIO

A tanulmanyban egy modszert mutattunk be, amely a
pontfelhdk lokalis informaciét hasznalja fel. Ez a modszer
képes megoldani a részleges nézetb6l torténd részleges
alakfelismerés problémajat, amit az autoném jarmivek
hasznositani tudnak. Szemléltetettiik, hogy a modszeriink
valés pont felhdkon képes megbizhaté dontéseket hozni.
Ennek a médszernek a kovetkezd elényei vannak a korabban
LIDAR pontfelhékon alkalmazott modszerekhez képest:

» Kozvetleniil pontfelhékon dolgozik, igy a folosleges, és
esetleg informaciovesztéssel jaro feldolgozasi 1épések (pl.:
halozas) elkeriilhetok.

e Nem modell korlatosok a

felismerhet6 targyak.

alapu, igy kevésbé

felismerésre.
hasznalva

* Részleges pontfelhdkbdl  képes
Szegmentacios  eljarasokkal  parhuzamosan
kolcsonosen segithetik egymast.

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