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A feladat

A diplomamunka c¢élja Kinect szenzor segitségével torténd hérom dimenziods
térképépitd eljards megvalositisa. Elsédlegesen a Kinect szenzor kamerdjdnak
segitéségével legyen képes a rendszer a lokalis és globdlis komyezetének
megismerésére, 10gzitésére, a tarolt és feldolgozott adatokbodl pedig allitson eld
haromdimenzids térképet. A dolgozatot a szoftverfejlesztés alaptevékenységeinek
megfelelden dolgozza ki és adja kbzre.

A diplomamunkinalk tartalmaznia kell:

e Tekintse at az RGBD szenzorok mikodési elvét és azok adatainak feldolgozisra
iranyuld modszereket,

o A szakirodalom megismerése, a képjellemzdék azonositasat lehetévé tevd
algoritmusokrol,

e Irodalomkutatas segitségével mutassa be a lokalizacios és navigdcids eljardsok
jellemzbit, valamint a térkép reprezentdciok lehetdségeit,

e Elemezze a lehetséges megvalositasi alternativakat,

e Valdsilsa meg alkalmazasat,

e a megvalositds menetét,

o Ismertesse a fejlesztés menetét, dontéseinek indoklasat valamint a tesztelés
tervél és eredmeényét,

e Vazolia a tovabbfejlesztési lehetdségeket.
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A feladat

Diplomamunkam feladataként egy harom dimenzios (3D) térképépits eljaras
lefejlesztését tiiztem ki célul. Ezt a témét azért valasztottam, mert bar a mindenna-
pi munkamtoél tavol all, a robotika teriiletéhez kiemelten kapcsolodik és széleskort

felhasznalési lehetGséget nyujt az alkalmazasa.

A térképépité megoldasok tobbféle kategoria szerint csoportosithatdak. Megol-
dasomat a vizualis szenzorokra épit6 eljarasokra alapoztam . Eszkozként a Microsoft
Kinect v2 RGB-D szenzorat valasztottam, az implementacidhoz pedig a robotika vi-

lagaban standard keretrendszernek szamité6 ROS-t hasznéltam.

Bar nem volt jartassdgom és megfelel6 kompetenciam e témakorben, a feladat
megvaldsitasahoz igyekeztem szertedgazo tudasra szert tenni, a szakirodalmat részle-

tesen attekinteni és annak vonatkozé részeit diplomamunkdmban is fékuszba allitani.

A feladat részeként attekintésre keriilt:

a lokalizacios eljarasok lehetdségei,
e a vizualis odometria és SLAM elméleti hattere,

e a hardver megoldasok széles skilaja,

és az elérheté megoldasok halmaza.

Mindezek alapjan megsziiletett a fejlesztends rendszer

e terve és architektiraja,
e a lefejlesztett prototipusa,

e valamint az eredmények kiértékelése.

A kornyezet telepitése, a tervezés részletezése, valamint az implementéci6 kulcs-
pontjai dokumentélasra keriiltek az jrafelhasznalhatosagot figyelembe véve, igy a

diplomamunkam és mellékletei minden végrehajtott 1épést tartalmaznak.

Az altalam véalasztott teriilet és feladat komplexitasa szamtalan kérdést vont
maga utan, melyekkel igyekeztem legjobb tudidsom szerint diplomamunkaban rész-

letesen foglalkozni.
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1. Bevezetd

A haromdimenzios térképépits eljarasok a robotika kiemelt fontossagi részterii-
letét képezik. Olyan teriiletrdl van szo, amely tobbféle tudoméanyteriilet vivmanyait
hasznositja. Ahhoz, hogy ezek Gsszefiiggéseit, egymésra valoé hatasait megismerjiik,

bevezetémben szeretném roviden attekinteni a kiilonbo6z6é tudomanyteriileteket.

A gépi latas (Computer Vision) mint sszetett tudomanyteriilet az utobbi né-
hany évtizedben indult fejlédésnek. Kezdetben szigortian a képek, videdk analizisére
Osszpontositott, azon beliil is a képeken 1évs targyak, objektumok felismerésére. Ma
méar ennél szertedgazobb a tudomanyteriilet, célja a digitdlis képek tartalmanak
kontextusbeli megértése, a beldliik valé hasznos informacié kinyerése, reprezentala-
sa, modellezése és felhasznalasa - hasonléan az emberi latashoz, feldolgozashoz és

térolashoz.

A mesterséges intelligencia (Artifical Intelligence) — szoros Gsszefiiggésben a
gépi latassal — szintén az utobbi években indult hatalmas fejlédésnek. Nem véletlen,
hiszen a jelent&sen kifinomult érzékeldk, a megsokszorozodott szamitasi kapacitas,
a gépi latasabol eredd megannyi informéaci6é 0j tavlatokat nyitott az ember géppel

valo egyiittmiikodésében.

A dontéstamogatas, az automatizalas, a kornyezetben térténd valtozasokra vald
hatékonyabb — akar emberi beavatkozéas nélkiili — reagalés és a megismert helyze-
tekbdl valo jovobeli felismerés (tanulas) mind-mind részét képezik e szerteagazo
vilagnak. A véaratlan helyzetek, katasztrofak (legyen az emberi vagy természeti) és
a katonai hadviselés mind-mind igénylik a hatékonyabb felderitést, gyorsabb zavar-
elharitasra vagy problémamegoldast, ami ma mar Al és CV nélkiil elképzelhetetlen
lenne (pl.: Fukushima, 2011).

Mindezek alapjan e két teriilet ma mar egyértelmiien része a hétkéznapjaink-
nak. Térhoditasa jelent&sen novekszik azokon a teriileteken is, ahol kordbban elkép-
zelhetetlen volt (ipar, mezGgazdasag, pénziigyi szektor. orvostudomany, kozlekedés,

szorakoztaté ipar stb.). A robotika sem kivétel ezalol.

A robotika a gépi latas eredményeinek elsé szamu felhasznaloja. A kollaborativ
egyiittmiikodéshez, az automatizalt munkavégzéshez nélkiilozhetetlen a kornyezet
jellemz&inek megismerése, a targyak azonositisa, a veszélyhelyzet felismerése. Dip-
lomamunkamban e diszciplina egyik jelentGs problémakorével, a lokalizacioval és na-
vigacioval kivanok foglalkozni, valamint olyan megoldast fejleszteni, ami mindharom

teriilet eredményeit 6tvozi.
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2. Az autonom navigacio és lokalizacio6 jellemz6i, ne-

hézségei

A mobil robotok egyik legnagyobb kihivasa a mindennapi kérnyezetiinkben vald
teljes kord 6nallo, autoném munkavégzés megvalositasa. Ez — a feladat végrehajta-
sa mellett — a kornyezetnek megismerését (targyak észlelése, iitkozések elkeriilése,
nem biztonsagos koriilmények felismerése), az abban valo tajékozodast, navigaciot,
utkeresést, valamint az ehhez nélkiilozhetetlen helymeghatérozast (lokalizacio és ori-
entacio) jelenti. Az utobbi évek jelentés hardver- és szoftvertechnologiai innovacioi
(érzékelés, elosztott feldolgozas, gépi latas) nagyban hozzajarult a teriilet fejlédé-
séhez, segitségével egyre pontosabb megoldasok, implementaciok latnak napvildgot.
A probléma komplexitasa és diverzitdsa miatt a teljes attorés azonban még varat

magara.

Az autoném navigacio — legyen az beltéri vagy kiiltéri — legfontosabb jellemzd-
je, hogy a robot az elérni kivant cél érdekében képes a sajat szenzorai segitségével
kornyezetét érzékelni, valamint abbol adatot kinyerni (térkép), elmozdulasat detek-
talni és kornyezetéhez viszonyitani (hely- és helyzetmeghatarozas), az igy kapott
adatok alapjan pedig mozgésvezérls rendszerén keresztiil aktuatorait szabdlyozni
(mozgéas tervezés, vezérlés). A robot tehat a trajektoria tervezéséhez és végrehajté-
sahoz olyan Osszetett funkciokat végez, mint: érzékelés, feldolgozas, dontéshozas és

-végrehajtas.|34]

Az 1. abra a navigacio alkotoelemeit és feladatait mutatja a [38]-ben talalha-
t6 abra alapjan: 1l.integralt megoldas; 2.exploracio: kornyezet felfedezés optimélis
utvonal bejaras mellett; 3.aktiv helymeghatarozas: cél a pontos lokalizacio, ami
érdekében cselekvését, atvonalat is optimalizalhatja; 4.SLAM: a jo térképhez hely-
meghatarozas, a helymeghatarozashoz pedig térkép kell.

helymeghatarozas mozgés vezérlés

térképezés

1. dbra. A helymeghatérozas, az Gtvonal tervezés és a térképezés kapcsolata.
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A lokalizacio, mely magaba foglalja a robot elmozdulasanak és orientaciojanak
a meghatarozasat is, egy Osszetett probléma. Alapvetd cél, hogy a végrehajtas soran
minden id6pillanatban képesek legyiink a robot poziciojanak leheté legpontosabb
meghatéarozasara, azaz arra, hogy a robot ,hol van?” és ,merre néz?” [6]. Ezen az
informéacionak hidnya negativ iranyba befolyasolja a palyagorbe tervezését, a mozgas
vezérlését, valamint a navigacié sikerességét is, mely fogalmak természetesen nem

valaszthatok el egyméastol.|38]

2.1. Lokalizaci6 fajtai és megoldasai

A bizonytalansagot csékkents, pontos helymeghatarozas elengedhetetlen a toké-
letes trajektoria tervezéshez és a lehetd legkisebb hibaval torténé kvetéshez. Ahhoz,
hogy a robot képes legyen pozicidjanak meghatarozasara, a sajat és a koriilotte 1évs
(valtozo) kornyezetbdl vett informaciokat kell alapul venni, mely alapjan a pozicio
értelmezésének modjat két nagy csoportra oszthatjuk: lokalis vagy globalis [12][35].

P

befolyésolja az 0], szamitott pozicio értékét, hiszen az aktualis helyzet meghataroza-
sa a kornyezetbdl érkezd, valamilyen kiils6 eszkoz, jeladok altal biztositott informéacio
feldolgozasaval torténik. Ilyen kiilss eszkoz lehet 1ézeres jelado, szatellit (GPS, GA-
LILEO) vagy egyéb aktiv jelen/jelerésségen (Bluetooth, WiFi) alapulo megoldas.

A lokalis vagy mas néven relativ megkozelités ezzel szemben mindig az els-
76 pozicibhoz viszonyitva adja meg az 1j helyzetet, feltételezve valamilyen kezdd,
kiinduléasi vagy tgynevezett viszonyitéasi koordinatat. A robot szenzorai (mozgasér-
zékeld, gyorsulasmérs, gyroscope stb.) mérik az elmozdulas iranyat, elfordulas szogét
és/vagy a megtett utat, mely alapjan a relativ pozici6 gyorsan és hatékonyan (olcso

miiveletek aran) meghatarozhato.

A globalis megoldas elénye tehat a lokalissal szemben, hogy nem felételez sem-
milyen kiindulasi pontot a pontos helymeghatarozashoz, mely a gyakorlatban sokkal
jobban hasznalhato, rdadésul szenzorfizio segitségével még tovabb pontosithato a lo-
kalizacios eljarés, mely lehetGséget ad az egyes érzékel6k korlatainak kikiiszobolésére
is. Lokalis modszer soran a legnagyobb bizonytalansigot az eszk6zok pontatlansaga
és az abbol vett kumulalt értékek jelentik, igy ezt altaldban csak révid tavolsagoknal,

globélis lokalizacios eljarasok kozott szoktak alkalmazni.

Fontos azt is megemliteni, hogy mind a globélis, mind a lokalis helymeghata-
rozasnal a szenzorok altal keltett bizonytalansig, az azokon megjelené zaj, zavar
vagy a kornyezetben megjelens ronté tényezsk (iddjaréast, szabad vagy fedett te-

riilet, fény, tiikrozodés, zavaro jelek) is jelentGsen modosithatjak, torzithatjak az
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eredményt, ezért a mingséget tobb szenzor egyiittes hasznélataval (szenzorfuzio)

sziikséges biztositani.

2.1.1. Odometria

Az odometria a legegyszeriibb és legalapvetébb lokalis helymeghatarozasi mod-
szer, eredete a gorog hodos (utazéas) és metron (mérés) szavakbol szarmazik. Ahogy
azt a gorog szavak is sugalljak, 1ényege az id6ben egymast kovets — kerekek forgasabol
kovetkeztetett — elmozdulds mértékeknek a becslésén alapul a beépitett szenzorok-
tol érkez6 informaciok alapjan a kezdeti kiindulasi koordinatat figyelembe véve. Az
odometria a motorhoz kapcsolt encodertsl érkezd értékek gyors és egyszeri, néhany
miiveletes kiértékelésén alapul, mely lehetévé teszi, hogy a vezérlg hatékonyan rea-
galjon az eseményekre. Hatranya azonban pont egyszertiségébdl fakad. Nem elég az
encoder pontossiga és magas mintavételezési frekvencidja, mind a belsg (determi-
nisztikus vagy rendszeres hibak), mind pedig a kiils6 tényezdk (nem-determinisztikus
vagy rendszertelen hibak) is meghatéarozzak miikodése sikerességét. Belss tényezén
a motorhoz kapcsolt kerekek mingségét, nagysagat, atmérGjét, egymashoz viszonyi-
tott eltéréseit, a fogaskerekek mindségét, a felfiiggesztés precizitasat vagy a hajtés
fajtajat (differencialis, szinkron, Ackermann stb.) értjik. Kiils§ tényezének szamit
a kozeg, a talaj feliilete és az ebbdl adodoé siarlodas vagy tapadés hidnyabol fakado

pontatlansag [15].

Az odometria mint helymeghatarozasi technika az el6bbiek alapjan 6nall6an
nem vagy csak ritka eseteben alkalmazhato, hiszen az idében integralt elmozdula-
sok soran keletkezé akkumulalt hiba a relativ helymeghatarozast hosszi trajektoria
esetén hasznalhatatlanna, helytelenné teszi. Igaz ez az dgynevezett proprioceptiv
szenzorok teljes csaladjara is, amelynél a fizikai adatok (skalaris vagy vektoros ér-
tékek) a robot sajat viszonyitéasi rendszerébdl, a réaszerelt érzékelGktsl szarmaznak
[12].

2.1.2. Vizualis odometria

A vizualis odometria (VO) a robotika és a gépi latas egyiittes fejlédésével, az
1980-as évektdl megjelend és hasznalt jelentGs technologia a navigéacio és lokalizacio
teriiletén. Mikodése az emberi latas analogidjara épiil, amely sordn a kornyezet és
az, abban bekovetkezs véltozasok (kornyezet tulajdonsagainak megvaltozasa) szol-
galtatjak az informaciot a pozicié és orientacié meghatirozasahoz, a megtett 1t

rogzitéséhez (8.
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Lényege a robotra szerelt kameran és annak utvonaldn alapul. A kamera altal
szekvencidlisan szolgaltatott képeken véghemend valtozas hatarozza meg a mozgas
utjat és iranyat az idében. Az odometriaval ellentétben itt tehat mar nem a sajat
mozgast detektald érzékel6ktsl kapott informécio, hanem a kiilsé kornyezet megfi-
gyelésébol, az abbol kinyert jellemzdk és azok elmozdulasai (pl.: a képpont valto-
zésok) biztositjak a rendszer mikodését. Az ebbe a csaladba tartozo szenzorokat,

eljarasokat exteroceptiv érzékelésnek hivjuk [12].

Bér a VO az inkrementalt pixel valtozasokbol még mindig csak relativ hely-
maghatarozast tesz lehet6vé, a modszer sokkal hatékonyabban hasznalhato, mint
a proprioceptiv érzékelésen alapulo eljarasok. Ennek oka, hogy ugyan az eljarasbol
adodoan itt is jelentkezik a kumulalt hiba — palyarol valo sodrodas (drifting) jelenség
—, az informécio gytjtés azonban méar nem fiigg a robot bels6 szerkezetétdl, mecha-
nikai és fizikai jellemzGitl, a talaj mindségétsl. Igy mig az odometria esetén a hiba-
arany akar 20% folotti is lehet, itt néhany szazalékban kimeriil annak értéke. A VO
tovabbi elénye, hogy elérhet6 barmilyen mozgasi rendszerrel ellatott platformon és a
tetsz6leges mozgas 6 szabadsagfokra is kiterjedhet. Fontos ugyanakkor hangsilyozni,
hogy ez a megoldas sem tokéletes. Homogén vagy kevésbé texturazott kornyezethen
jelentGs a hatékonysagvesztés, hisz éppen a jellemz& vonasok hianyaban képtelen
lesz a relativ pozici6 meghatarozasara. Tulzottan dinamikus kérnyezetben szintén
problémés lehet a hasznélata, valamint jelentésen romlik a hatasa nem megfeleld
megvilagitas, arnyékok vagy elmos6das esetén is, illetve azokban a helyzetekben,

ahol az egyméast kovetd frame-ek nem megfelels atfedéssel rendelkeznek.

2.1.3. GPS

Az érzékeltk harmadik kategoridjaba tartozo szenzorok az elébbiektdl eltérd-
en mar globalis pozicid6 meghatarozasra is képesek. Nem a kordbbi helyzetekbdl,
elmozdulésokbol kovetkeztetnek, hanem teljesen 6néllo, robottol fiiggetlen rendszer-
hez viszonyitva hatarozzak meg az aktualis poziciot, orientaciot. Ezek a megoldasok
adjak a legpontosabb értékeket, jollehet ar-érték aranyukat tekintve az el6zé két

kategoriaba tartozo megoldasokhoz képest dragabbnak szamitanak [8|.

Az egyik leginkabb elterjedt globalis helymeghatarozast lehetévé tevd rendszer-
csaldad a mihold alapt Globalis Navigacios Mitholdrendszerek (Global Navigation
Satellit Systems — GNSS), melynek legismertebb tagja a Globalis Helymeghatarozo
Rendszer (Global Positioning System — GPS), melyet az Amerikai Védelmi Miniszté-
rium megbizasabol fejlesztettek ki az 1970-es évek elején. Miikodése a 24 Fold koriili

orbitéalis palyan kering6é miiholdbol all, melyek mindegyike alacsony frekvencis ra-
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didhullamot bocsat ki, amit a foldi vevék vesznek és értelmeznek. A miiholdak jelei
pontos id6t, poziciojukat és egyéb adatot sugaroznak. Trilateracio segitségével 3 (hi-
ba korrigalasahoz 4) mitihold segitségével meghatarozhato a beérkezd jelek alapjan
a haromdimenziés koordinata, tovabba lehet&séget ad a sebesség és id§ mérésre is
[12].

A GNSS csalad ma mar 3 miikods, egymast kiegészitG és pontositd rendszerbél
all: az amerikai GPS-bél, az orosz GLONASS-b6l és a végiil csak néhény év késéssel
2016-ban elinditott eurépai megoldasbol, a GALIELO-bol. Ez utébbi fejlesztésé-
nek és bevezetésének alapjat az adta, hogy bar a GPS-t kezdetben katonai célokra
hasznaltak, egyre tobb polgari alkalmazéasa is megjelent (mez6gazdasag, geodézia,
kozlekedés, ipari alkalmazasok sth.). A GPS-t a kezdeti felhasznéalast kovetGen mes-
terséges pontatlansiggal 1attak el, hogy elkeriiljék és minimalizaljak az ellenséges
felhasznalas lehetdségét (Selective Availability — SA). Ezt végiil 2000 majusaban az
amerikai kormanyzat feloldotta, tovibba megteremtette annak lehetéségét, hogy az
SA képes miiholdak cseréje meginduljon, igy biztositva hogy a jéovében ne is imple-
mentalhassadk a megoldast. Az Europai Uni6 ugyanakkor tovabbra is fontosnak latta
a fiiggetlen, de a tobbi rendszerrel egyiittmiikods pontosabb, biztonsdgosabb és igy
nagyobb lefedettséget, megbizhatosidgot ad6 rendszert fejlesszen. A foldi vevék ma
mar képesek a 3 rendszer jeleit egyidejtileg fogadni és feldolgozni, de a GNSS csalad
a kozeljovében varhatoan egy negyedik csaladtaggal, a kinai fejlesztést helymegha-

tarozo rendszerrel fog béviilni (BeiDou).

2.2. Lokalizaciés megoldasok osszefoglalasa

A lokalizacio - legyen az lokélis vagy globélis -, a robotika, azon beliil is az
auton6m navigacié fundamentélis kérdése. Hianyaban vagy hibas miikddése esetén
a feladatok végrehajtdsanak meghiusulésa is bekovetkezhet. Vannak részfeladatok,
ahol elég a lokalis pontossag, de az esetek tobbségében a lokalis értékek allando
korrigélasa sziikséges a kiils6 rendszerek altal nyujtott globalis koordinatakkal. Nincs
tokéletes megoldés, Osszességében azonban elmondhatd, hogy a szenzorok egyiittes
alkalmazasa a koltség és hatékonysag ésszerl tengelyén mozogva biztositja a lehetd
legpontosabb eredményt. Az alabbi tadblazat néhany szempont szerint mutatja a

korabbi technikédk alapjan bemutatott szenzor-kategoridk kozti kiilonbséget.
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Tipus Proprioceptiv Exteroceptiv External
Szenzor Roboton Roboton Roboton kiviil
elhelyezkedése

Események Robotbol / Robotbol / Kiilvilagbol /

forrasa/hatasa Robotban Kiilvilagban Roboton

Lokalis X X

helymeghatarozas

Globélis X

helymeghatarozas

Eszkoz tipusok Aktiv / Passziv Aktiv / Passziv Aktiv

Hasznalat Beltér / Kiiltér Beltér / Kiiltér Kiiltér

Példa eszkozok mozgasérzékeld | Kamera (Mono, GNSS

gyorsulasmérds, Sztered, RGB-D),
gyroscope Tavolsag érzékels
(RADAR,
LIDAR)

Egyéb Kis elmozdulasok | Kis elmozdulasok | Draga eszkoz, kis
(pontatlan) (kevésbé elmozdulasok
detektalésa, hibaérzékeny) detektalasara

gyakori detektalasa, alkalmatlan
mintavételezéssel ; gyakori
olcs6 eszkoz és mintavételezéssel ;

gyors szamitas

alacsony vagy
kozepes
eszkoz, de miive-

letigényesebb

szamitas

1. tablazat. A helymeghatarozas szempontjabol csoportositott érzékeldk és

tulajdonsagaik
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3. A vizualis odometria alapjai és eszkozei

3.1. A vizualis odometria fogalma, épitGelemei és elterjedése

Mint ahogy azt a 2.1.2. fejezetben mar targyaltam, a vizualis odometria a kame-
ra ltvonala alapjan létrehozott pixelvaltozasokon alapul6 eljaras, mely a lokalizacio
igen pontos meghatarozasat teszi lehet6ve [28][32]. Eszerint a fogalom szerint az elja-
ras alapvetd épitGelemeit 3 részre bonthatjuk: magéara a kamerara, az altala rogzitett

képre, képszekvenciara és az azokon miiveletet végzd algoritmusokra.

A vizualis odometria elterjedésében — kozvetve vagy kozvetleniil — nagy szerepe
volt az el6bb felsorolt épit&elemeknek. Maguk a képek rengeteg informéciot hor-
doznak (nehézség az értelmezésiikbol fakad), képek alapjan tajékozodik az emberek
nagy tOobbsége is, igy kézenfekvs volt, hogy a lokalizacids és az autondém naviga-
cios eljarasok alapjat képezzék. A digitalis eszkozok és a felépité CCD-k rohamos
fejlédése és arcsokkenése szintén predestinalta az eljaras térhoditasat és novekvd
szerepét. A hatékonyabb algoritmusok, és az azok gyorsabb végrehajtasat lehetGvé
tevs processzorok, grafikus egységek (GPU) megjelenése, az adatatvitel sebességé-
nek novekedése, a memoria és hattértar elérési idejének és kapacitasanak béviilése

szintén hozzajarult népszertségéhez |2].

Felhasznélasi teriilete igen jelentds, nem csak az autoném navigacioban, ha-
nem a hétkoznapok egyéb tevékenységeiben is jelen van. Az orvostudomany, a kdz-
lekedésben ismert vezetés tamogato rendszerek (sévelhagyast figyels, holtérfigyeld,
vészfékezs rendszerek), de a kiterjesztett vagy virtudlis valosag is elképzelhetetlen

nélkiile.

3.1.1. A kameratipusok

A VO egyik kulcseleme a latott képen kiviil, az azt rogzité kamera vagy kamera-
rendszer, melynek megvalasztasa jelentésen befolyasolja a feldolgozhaté informéciok
mennyiségét, mindségét, az elvégezhets leképezést, a mozgasvaltozas szamitast (al-
goritmizalast), azaz a vizualis helymeghatérozas robusztussagat és hatékonysagat.
Az alkalmazott kamera tipusait tekintve beszélhetiink sztered, mono, kérbelato (om-
nidirectional), vagy RGB-D eszkozokrdl [2][28][40].

Az egyetlen egy kameraval megvalositott rendszer hatranya, hogy a latott kép

v st

igy a trajektoria csak becsiilhetd, skalazott értékek nem tarsithatok melléjiik. Mivel

a kozvetlen mélységi adatok nem allnak rendelkezésre, igy a mono rendszerre épiilé
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VO implementéaciok sokkal osszetettebbek. Ennek ellenére széles korben hasznaljak,

ami elsGsorban a robotikaban is érvényesiil§ minimalizalasnak koszonhetd [40].

Sztered kamera esetén a két kép lehet&vé teszi, hogy a becsiilt ponthoz harom-
szOgelés ttjan metrikus mélységi értéket definidljunk. Ez sokkal gyorsabb eljarast
tesz lehet6vé, még akkor is, ha a képparokat el6zetesen kozos sikra kell illeszte-
ni (rektifikicio), ugyanakkor a két kamera kozti téavolsag (alapvonal-baseline) és a
felbontas befolyasolhatja a kapott értéket. Altalanossagban elmondhat6, minél na-
gyobb az alapvonal (50-60 ¢cm), annal pontosabb a tarsitott érték. Ez természetesen
azt is jelenti, hogyha til kézel vannak a sztere6 kamerak, akkor elveszitjiik el6nyiiket

és mono kameraként fognak mikodni.

Az RGB-D szenzorok elénye mind a mono, mind a szteredé kameraval szemben,
hogy kozvetleniil szolgaltatnak mélységi adatokat, anélkiil, hogy a VO algoritmusok-
tol extra szamitési id6t és kapacitast kovetelnének meg. Ezt kétféle modon képesek
biztositani: strukturalt fényvetités vagy Time of Flight (ToF) megoldas segitségével
[1].

Strukturalt fényvetités esetén a kamera mellé egy infravorés (IR) fényforrast is
csatolnak, mely egy el6re meghatarozott mintézatot (pl.: racs vagy halo) vetit az
objektumra. Ez a mintazat ravetiil a targyra, felveszi annak alakjat, azaz az eredeti
mintizat az alakzat geometridja szerint torzitasra keriil. Az igy kapott deformalt
mintat az egységre szerelt mélységi kamera érzékeli és kiolvassa. A modszer sikeres-

sége nem filigg a megvilagitastol, a textirazottsagtol vagy a szinintenzitéstol.

A Time of Flight modszer a lézeres- és ultrahangos tavolsagmérés specialis meg-
oldésa, mely hasonloan az el6z6h6z szintén egy extra beépitett fényforrason (infravo-
ros) alapul. Ttt azonban méar az altala kibocsatott fény kibocséatasi és az objektumrol
valo visszatérési id6 kiilonbségének felébdl, valamint az alkalmazott fény sebességé-
nek terjedésébdl kiszamithato megtett ut, azaz a kamera és az objektumok kozotti
tavolsag adja a modszer lényegét. Az eljaras erés hattérvilagitas esetén nehézkessé

valik, ugyanis a visszaver6dd fény a kornyezet megviladgitdsaval keveredni fog.

Microsoft Kinect

A Microsoft 2010-ben mutatta be a legijabb Xbox jatékkonzoljahoz csatolhato
mélységi kamerajat, mellyel elsGdleges célja a jatékkonzol irdnt érdekl6dd vasarlok
megnyerése volt. Specifikacioja, funkcionalitdsa és arazasa alapjan azonban hamar
kideriilt, hogy t6bb célcsoport is érdeklédik a termék irant (Augmented reality, vir-
tual reality, Computer vision), tovabba a kutatasokban valo alkalmazasa is szamot-

tevévé valt.
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Az els6 generécios Kinect szenzor kameraja (amely az Xbox 360-hoz késziilt) a
mélységi adatok rogzitésére az elézéleg bemutatott strukturdlt fényvetités techno-
logiat alkalmazta. A beépitett RGB kamera mellett — mely 640 x 480 felbontéasra
volt képes —, egy infravords (IR) projektort és egy CMOS szenzort is elhelyeztek az
eszkozon. Az IR fényforras 30 fps sebességgel miikodott, a mélységi adatokat pedig
320 x 240 pixel felbontasban adta vissza. Hatékony érzékelési tartomanya 0.4m —
4m kozott volt. Ezek mellett rendelkezett négy mikrofonnal, valamint egy finom-

pozicionalast lehet6vé tevsé motorral [4].

A masodik generédcios modellnél (Kinect v2), amely 2013-ban jelent meg, a
mélységi adatok meghatarozasat mar ToF alapon oldottak meg, tovabbéa novelték
az RGB (1920 x 1080) és a mélységi kép felbontasat is (514 x 424). Erzékelési
tartomanya jelent&sen nem véltozott, a maximalis érték fél méterrel megnovekedett.
A felhasznalok egészen 2017-ig vartak az djabb verziot az eszkozbdl, végiil mivel a

termék az elvarasok alatt teljesitett, a piacon befejezték tamogatasat és gyartasat.

2018 kozepén a Microsoft az Azure Cloud technolégiara tamaszkodva a Kinect
tovabbfejlesztett, extra valtozatat mutatta be Azure Kinect Developer Kit néven.
Ezt a terméket elsGsorban fejleszt6i és vallalati szegmensben értékesitik, nem titkolt
célja pedig a mesterséges intelligencia témakoréhez kapcsolodo fejlesztések tdmoga-
tésa, kiszolgélasa. A mélységi kamera 1MP adatokat szolgéltat ToF alapon, az RGB
képek felbontasa pedig mar 12MP. A hang- és beszédfelismerés tdmogatasahoz 7
mikrofonbol all6 alrendszert integraltak az eszkdzbe, az eszkoz térbeli kovetéséhez

pedig gyorsulasmeérs (IMU) all a fejlesztSk rendelkezésére [5].

A Kinect (vl, v2, Kinect for Windows) és az 1] generacios Azure Kinect mind-
egyike jelentés SDK (Software Development Kit) készlettel rendelkezik. Bar az elgb-
biek tdmogatasa — a gyartas befejezésével egyidében — véget ért, kisebb kozosség
rendszeresen ad ki javitasokat, igy tovabbra is elérhet6 Windows, Linux és MacOS
alapt rendszerekre egyarant. Az Azure Kinect tamogatasa viszont sokkal jelentd-
sebb, Windows és Linux rendszerre is tobbféle fejlesztokészlet és API (Application

Programming Interface) all rendelkezésre.

Asus Xtion Pro Live

A kutatésok, tudomanyos értekezések masik nagy csoportja az Asus — Kinecthez
hasonl6 — termékét hasznalja. A Xtion Pro Live RGB kameréval, mélységérzékelGvel
és 2 db mikrofonnal ellatott egység [3|. A Kinect-el 6sszehasonlitva két paraméterben
vehetiink észre jelentGsebb kiilonbséget: az egyik a mélységi kép felbontasa, valamint

mintavételezési frekvenciaja, a mésik pedig a fogyasztasa.
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Az Xtion Pro Live mélységi képeit VGA és QVGA felbontasban is képes meg-
adni, utobbi esetben raadasul 60 fps lesz a mintavételezés frekvencidja. RGB képe
1280 x 1024-es felbontasi. A mésik érdekes paramétere a fogyasztas: mig a Kinect
15 W-ot is fogyaszthat, addig a Xtion Pro Live-nak kevesebb mint 3W a fogyasztasa.
Ez lehetGvé teszi olyan (mobil) robotokon valé hosszabb taviu hasznalatét is, ahol

csak akkumulatoros tizemmod elérhetd (UAV-okon, dronokon stb).

Intel RealSense D400 sorozat

Az Intel RealSense mélységi kameracsalad (D400) a harmadik olyan eszkozkész-
let, amely az utobbi években jelentds szerepet kapott és igy a kutatasi, tudoményos
alkalmazéasok meghatarozé eszkoze lett. Sikerét felépitésének, architektirajanak, va-
lamint hatékony algoritmusainak koszonheti: materidlisan két egymaéasra épiils egy-
séghdl all, &m ezeket nem feltétlen kell egy eszkdzként hasznalni, 6nalléan is alkal-
mazhatoak. Harmadik ,lathatatlan” eleme pedig az a cross-platform fejleszt&készlet,

amely szamos nyelven, gyors, innovativ alkalmazasok elkészitését teszi lehetGvé.

Az eszkoz a mélységi modulbol és az ahhoz kapcsolhato in. Vision processzorbol
all. Mindezeket a kamerahéz foglalja magéba, amely a belsejében alkalmazott mo-
dul és processzor valtozatokhoz igazodva tobbféle kialakitésu is lehet. Beszélhetiink
az Intel eszkozénél is aktiv, vagy passziv megoldasrol: mindegyik verzi6 alapjat a
sztered képalkotok adjak, amelyet opcionalisan egészithet ki egy infravords projektor
¢s/vagy RGB kamera [17].

A szenzorok altal elGallitott nyers adatokat (legyen az akar kiegészitve egy inf-
ravoros projektorbol nyert adatokkal vagy nem) a nagy teljesitményd D4 Vision
processzor felé tovabbitja. A D4 egy alkalmazasspecifikus integralt aramkor (ASIC
— Application Specific Intergated Circuit), amely mélységi képsorozatot allit el§ a bal
és a jobb pixelpontok korreldlasaval és korrigidlasaval. Ehhez nélkiil6z mindenfajta
host vagy egyéb GPU éaltal biztositott processzoridét. A D4 Vision egység felépité-
sére is két valtozat létezik, egy alaplapra integralt megoldas, a masik pedig 6nallo

kartyaként hasznélhato.

A modulok verziéi nemcsak a sztere6 kameraparokat kiegészits eszk6zoktsl tér
el, hanem azok technikai jellemzGi is kiillonb6znek, valamint integraltsaguk is elté-
r6. Egyik szélesebb latomezdvel, de kisebb felbontassal és globalis zarral rendelkezik
(D430), mig a masik sziikebb mez6t képes detektalni nagyobb felbontassal, de rolling
zarral (D415). Ezek a paraméterek mind-mind més alkalmazasi lehet&séget terem-
tenek |16].

A kameratipusok széles skilaja és erdteljes fejlédése is mind azt mutatja, hogy

23



a tudomany az iparral karoltve kozosen keresi az autoném navigacio egyik legna-
gyobb kihivasara — a kornyezet, valamint a (kiil)vilag leképezésére és megértésére
— az eszkozszintid tamogatast, megoldast. Az eszkozok altal biztositott funkciok-
ban is jelentGs valtozas tortént: mig kordbban az adat egy /tobb dedikalt képrogzits
segitségével keriilt elGallitdsra, ma mér Osszetett modon, tobb kiegészitd szenzor
Osszehangolt szinkronizacidjaval valositjak meg (IMU, LiDAR).

A kameraeszkozok széles skalajat és alapvets paramétereit a 2. tablazat foglalja
Ossze tomoren képalkotok és tipusok szerint, a felsorolt kameramérkik kiilonbozé

valtozatait pedig a 2. 4bra mutatja.

Képalkoto / ’ RGB-D
Mono Sztered
SZenzor
Tulajdonsagok Strukturalt Time of
fényvetités Flight
Eszkoz tipusa Passziv Passziv Aktiv (IR) Aktiv (IR)
Mélységi adat | Nem elérhets Ko6zvetleniil Szamitott, Kozvetleniil
nem, csak hardveren
szoftveres
szamitas
utjan
Meélységi N/A cm micro-mm cm/mm
pontossag
Arkategoria + ++ +++ A+ ()
Eszk6z mérete Kicsi Kozepes Nagy Nagy
Példa Kinect v1 Kinect v2 /
Intel Real
Sense csalad

2. tablazat. Mono, sztereo és RGB-D kamerék jellemz&i
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Intel Real Sense D435

2. dbra. A bemutatott RGB-D kamerak [4] [3] [17]

3.1.2. A vizualis odometria algoritmusa

A vizualis odometria algoritmusanak legfontosabb feladata, hogy a kamera moz-
gasdnak alapjan leirja az egymast kovets relativ mozgasvaltozasokat, transzformé-
ciokat. Segitségével egzakt kiindulasi koordindta nélkiil meghatarozhato a teljes tra-
jektoria (kumulalt relativ mozgéasok altal). A mivelet végezhetd valos id6ben, azaz
a képek rogzitésével egyidejiileg vagy offline moédon valamennyi kép rogzitését ko-
vetGen. Mindezek alapjan az algoritmus az alabbi lépésekben definialhaté (iterativ

modon) amit kivonatosan a 3. abra is szemléltet|28](32][33]:

1. a mozgast leird, egymast kovets képek rogzitése

2. a képek el6feldolgozasa (sztered kameraképparoknal erre mindenképpen sziik-

sége van)
3. a képek tulajdonsagainak detektaladsa
4. a detektalt tulajdonsigok leirasa, reprezentalasa

5. az egymast kovetd képeken meghatarozott tulajdonsagok megfeleltetése, paro-

sitasa vagy kovetése

6. mozgas becsélese, transzformacios matrix meghatarozasa (a transzformacios

matrix minden esetben egy rotaci6 és transzlacios komponensbdl all)

7. validacio és optimalizacio
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Input képek

v

Jellemzé detektalas és leiras

\

Elmozdulas becslés

v

Optimalizacié

3. dbra. A VO folyamatanak & lépései

A mozgast leiré képek rogzitése és el6feldolgozasa

A mozgast leir6d képek rogzitése egymast kovetd diszkrét iddpillanatokban tor-
ténik. Mono kamera esetén minden pillanatban egy, sztere6 esetén a jobb és bal

kameraknak koszonhetGen szinkron moédon kettd.

A képek eléfeldolgozasa minden esetben nélkiilozhetetlen, korrigalni kell a lencse
torzitasait (pl.: radialis torzitasok), elGsziirést kell végezni rajtuk, valamint a sztereo
képparok esetén, ha a kamerdk nem egy sikba esnek, el kell végezni az epipolaris geo-
metridn alapuld standardizaciot (rektifikaciot) azért, hogy teljesen igazitott képeket
kapjunk és igy a mélységre vonatkozo értékek egyszertibb médon meghatarozhatoak
legyenek. Rektifikacio sordn — mivel a kamerapar kalibracidja és az egymastol vett
relativ helyzete el6re definidlt, vagy kiszamithatdé — a képek egy tulajdonképpeni
k6z0s, a kamera alapvonalaval parhuzamos képzeletbeli sikra torténd vetitését vé-
gezzitk el. Tgy érjiik el, hogy olyan igazitott képeket kapjunk, amelyeken a bal kép
egy adott pontja pontosan ugyanabba a sorba esik mind a két képen. Ezaltal a tu-
lajdonsagok meghatarozasa mar sokkal gyorsabban és egyszertibben megtorténhet,
mellyel az algoritmus tovabbi lépései, kivaltképpen is a tulajdonségok megfeleltetése

gyorsithatd jelentds mértékben.

A képek tulajdonsagainak detektalasa, leirdsa, reprezentalasa és megfeleltetése

A képek tulajdonsagainak meghatirozésa, lefrasa nem egyszert feladat. Egy-
egy pont, feltiiné &tmenet kénnyedén megkiilénboztethets kornyezetétdl, de leirasa,
jellemzése és a tobb képen torténd Osszehasonlithatdsaga, beazonositasa sok ténye-
z6t0l fiigg. A képek zajtol terheltek, a mozgas kozben valtozhat az orientécio, arany

és akir a megvilagitas is eltérd lehet. Ezek a probléméak, valamint a rendelkezésre
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allo szamitasi kapacitas és a feladat Osszetettsége mind-mind befolyasoljdk a miive-
let, pontossagat, hatékonysagéat, alkalmazhatosagat, amely igy hatassal van a teljes

feldolgozéasi folyamat sikerére igy megvalasztasuk kiemelten fontos feladat .

A tulajdonségok és leiroik képeken &t térténd meghatarozasara két megkozeli-
tést kiilonithetiink el: a direkt (kbzvetlen) és az indirekt (kozvetett) alapu eljarasokat
[28][32].

Direkt vagy megjelenés alapi (appearance-based) megoldasrol akkor beszélhe-
tiink, ha a mozgas koévetéséhez kozvetleniil a pixelintenzitasok értékeit hasznéljuk
fel. Ez lehet valamennyi pixel alapjan (stirti — dense), térténhet egy bizonyos kiiszob
folotti értékkel rendelkezd pixelek szerint (semi dense) vagy akar csak néhany kiemelt
alapjan (ritka sparse). Az eljaras alkalmazhato a kép egészére vagy egyes részleteire
vonatkozoan is célja, hogy a transzformacios matrix meghatarozasahoz minimalizalja
az intenzitaskiilonbség hibakat. Ekkor a (rész)teriilet valamennyi pixel intenzitasér-
tekét figyelembe vessziik, igy az egymast kovets képek transzformécios matrixadnak
alapjait lényegében intenzitasgradiensek (nagysag és irany) eltérései fogjak biztosi-
tani. A direkt megoldas egyik leginkabb ismert modszere a minta keresés (template
matching vagy correlation). Lényege, hogy a soron kovetkezd képen kivalasztéasra
keriil az aktualisbol valasztott jellemzd részre leginkabb hasonlito teriilet. A hason-
l6sag szamitasa SSD (Sum of Squared négyeztes kiilonbség) vagy NCC (Normalized
Cross Correlation) segitségével torténhet, a megfeleltetett rész pedig a legnagyobb

értékkel rendelkezd lesz.

Ezzel szemben a kozvetett (indirekt) vagy tulajdonsig alapu (feature-based)
technika esetén nem a teljes képet, hanem annak csak lokalis részleteit tekintjiik.
Pontosabban definidlva olyan szembetiing tulajdonsaggal rendelkezé lokalis ponto-
kat, vonalakat, alakzatokat keresiink a képen (sarok, élek, foltok), melyek feltehetGen
a tovabbi képkockak soran is meg fognak jelenni és igy rajtuk keresztiil konnyen kal-
kulalhato a transzformacios matrix. A lokalis jellemzé rendszerint valamilyen képtu-
lajdonsag, vagy tobb képtulajdonsig egyideji megvaltozisaval azonosithato. Mint
ahogy azt az el6bbiekbdl is mutatjak, a jellemz6 pont meghatarozésa nem feltét-
len korlatozodik egy dedikélt pixelpontra, hanem annak milyenségétdl fiiggéen a

jellemz6 pont leirhatja annak kozvetlen kornyezetét is [33].

A detektorok legfontosabb &ltalanos jellemz&i a pontossig, gyorsasag és haté-
konysag, valamint a robusztussag. Kiemelten fontos az ismételhetGség is, azaz ha a
detektor ugyanarrol a jelenetrdl két képet kap (de méas a megvilagitas vagy a nézé-
pont) akkor is a lehetd legtobb kozos pixelt (keypoint) és azok kozvetlen kornyezetét
jelolje ki (descriptor), ahol kirivo a képtulajdonsag valtozés. Mindehhez biztositani

kell, hogy a detektor bizonyos képmiiveletekre (affin transzformaciok, atméretezés,
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forgatas) invarians legyen.

A tulajdonsagok leirdsa a késébbi 6sszehasonlitas céljabol a descriptorok segit-
ségével torténik. A descriptor a pixel és kornyezetének informaciojat dolgozza fel
és rendszerint vektoros forméban tarolja, reprezentilja. Annal jobb a leiras, minél
kisebb a kinyert informécio mérete (vektor hossza), de maradéktalanul jellemzi az
adott pontot, teriiletet.

A feature-based alapi detektorok és leirok kategorizalasa tébbféle modon is
torténhet, leginkabb azonban a detektalandé jellemzépont tipusa szerint vagy az
alkalmazott eljards alapjan csoportosithatjuk &ket. ElGbbiek szerint beszélhetiink
valamilyen kontur/gorbiilet (sarok, él, folt) alapti megoldasrol, utobbi esetben meg-
kiillonboztetiink binaris leirokat, intenzitas/gradiens alapi detektorokat és leirokat,
valamint minta (patch) alapi megoldasokat. A kovetkezs részben a legismertebb
detektorok koziil a vizudlis odometria soran leginkabb alkalmazott eljarasokat sze-

retném roviden kiemelni és bemutatni.

Harris sarokdetekor

A sarokdetektalo algoritmusok legelss és legismertebb megoldasa Harris és Step-
hens nevéhez kdthetd, akik Moravec algoritmusét pontositottak és publikaltak 1988-
ban. Az algoritmus lényege abban all, hogy egy lokalis ablakon beliil valamilyen
silyfiiggvény segitségével minden egyes pixelre vonatkozdéan megvizsgalja az inten-
zitdsvaltozasokat mind a 8 irdnyba. Eszerint az intenzitaskiilonbség 3 esetét lehet
igy megkiilonboztetni [18][25]:

e nincs intenzitasvaltozas semelyik iranyba (homogén teriilet)

e jelentds valtozas minden irdnyba (sarok vagy izolalt pont)

e ¢l esetén jelentds véltozas csak az ablak élre meréleges iranyt elmozduléasa

esetén tapasztalhato
Az intenzitaskiilonbség matematikai formalizmusat az aldbbiak szerint definiél-

ték:

E(u,v) =Y w(z,y)l(z +uy+v) —I{z,y) (1)

m7y

ahol az
e F a hibafiiggvény az eredeti és az eltolt ablak kozott
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e w(r,y) az ablakfiiggvény x,y pontban
e [(x,y) intenzitas x,y pontban

o [(z+u,y+v) az [u,v] eltolas szerinti intenzitasérték (x + u,y + v) pontban

Az alkalmazott w fiiggvény lehet négyszogletes (1 vagy 0) vagy Gauss-tipust
silyfiiggvény is. Ahhoz, tehat hogy véaltozasokat — éleket és sarkokat — detektaljunk
azokat az ablakértékeket kell keressiik, ahol jelentGs intenzitasvaltozas figyelhet§ meg

kis u, v eltolas esetén, azaz tehat maximalizalni kell a E(u,v) fiiggvényt.

Az E(u,v) szamitasa idGigényes minden egyes pixelre vonatkozoan (fiigg az
ablakmérettdl és a képpontok szamatol) ezért kozeliteni szokas Taylor sorfejtést al-
kalmazva, amellyel az alabbi Osszefiiggésre jutunk elsérendi kozelitést figyelembe

véve (jelolje a parcialis derivaltakat I, és 1,):

E(u,v) & Y w(x,y) (WL (z,y) + 2uvl,(2,y)I,(z,y) + v’ I (x,y)) (2)

m7y

amelyet métrix alakba irva, az alabbi kifejezést kapjuk:

(3)

~ L(xy)  Lzy)l(zy)|) |u
E(u,v) ~ [U U] (;w(z>y) [[x(x,y)[y(x,y) 1 (z,y) ]) [v

Igy tehat ahelyett, hogy minden képpontban a négyzetes kiilénbség (SSD) érté-
keket hataroznank meg, egy lokalis ablakkdrnyezetben stlyozva dsszegezziik a par-
cidlis derivaltakat, igy az eredmény minden egyes pontban egy 2 x 2-es méatrix lesz.
Ezt a tovabbiakban jelolje M.

Az M métrix sajatértékei jol jellemzik az adott pontot, ezt alapul véve Harris
és Stephens egy sarkossagi mérdszamot hatarozott meg, mely leirja egy ablak jel-
lemzGjét a lehetésges sarokpontra vonatkozoan. A sarkossigi mérdszamot jelolje R,

értékét az alabbi képlet adja meg:

R = det(M) — k(trace(M))? (4)

ahol k£ egy empirikus médon valasztott konstans 0.04 és 0.06 kozott.
trace(M) = Ay + Aq (5)
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det(M) = Mg (6)

A sajatértékek szamitasa helyett 2 x 2-es méatrix esetén az M nyomat sza-
molhatjuk a f6atloban 1év6 elemek Gsszegével, mig determinansat a f6 atloban és a
mellé¢kdtloban 16v6 elemek szorzatdnak Osszegével. Eszerint tehat a sarkossag értékét

az M matrix sajatértékei befolyasoljak aszerint, hogy:

e ha mind a két sajatérték kicsi, akkor |R| is kicsi - homogén teriiletet jeldl
e ha egyik sajatérték nagyobb mint a mésik, akkor R < 0 - élr6l beszélhetiink

e ha a két sajatérték nagy és kozel azonos, akkor R nagy, ami sarkot jelol.

Sobel operdtor - Eldetektdlds

A Sobel — kozelits els6rendi derivalt — operator kétdimenzios sziirkearnyalatos
képen végez gradiens nagysag szamitast egy 3 x 3-as konvolicidés maszkpar segit-
ségével (3). A maszkpar x és y iranyba (oszlop és sor) eltérd értékeket hasznal,
végigesusztatva a képen képpontrol képpontra meghatarozza az x és y irdnyud in-
tenzitasvaltozasokat, amely alapjan becsiilhetd a gradiens magnitudéja és iranya.
A kapott nagysagértékek pl.: a kép hisztogramja alapjan meghatarozott kiiszobér-
téknek megfeleld kiiszobolés (thresholding) utan — hogy csak az igazan megfelelGket
szelektaljuk — a lehetséges éleket mutatjak. A magnitudé szamitésa a 31. oldal (7)
vagy a 31. oldal (8) képlete alapjan torténhet attol fiiggGen, hogy pontos vagy koze-
1it6 értékkel szeretnénk dolgozni. Az orientéacié pedig a 31. oldal (9) képlete alapjan
szdmolhato.

-110|+1 +1 ] +2 | +1
210 +2 0 0 0
-110 | +1 -1 -2 | +1

3. tablazat. Sobel maszkpar x és y irdnya G, G, derivaltak kozelitéséhez

A 3 x 3-as maszkméret egyrészt hatékonyabb a zajokkal szemben, ugyanakkor
meredek élek esetén utolagos élvékonyitas sziikséges, mert azok szélesebben jelennek
meg a kelleténél. Az eljarast a megvalasztott kiiszobérték is jelent&sen befolyasol-

hatja, igy azt érdemes iterdlt médon, tobbféle értékkel elvégezni.
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Gl =/ GL+ G (7)

|G| = |Ga| + ]Gy (8)

6 = arctan (%) (9)

T

Canny éldetektor

A Canny éldetektor (1986) John F. Canny nevéhez kithetd, aki folytonos, linea-
ris sztir6jével olyan algoritmust alkotott, amellyel a képeken széles korben megjelend
élek (mélységi valtozasnal, felilletek talalkozasanal, &rnyékok megjelenésénél) opti-
malis, azaz minimélis hibaval torténd felismerését teszi lehetévé. Optimalis voltat 3

kritériumban definialta:

o létezd élt detektaljon, ne legyenek zaj altal keltett hamis élek
e keriilje a tobbszoros detekciot ugyanarra az élre vonatkozoan.

e a megtalalt élek helyét pedig pontosan hatarozza meg (ott ahol van, olyan

szélesen ahogy van)

Az algoritmus végrehajtasa négy 6 1épésre bonthatd. Azért, hogy a zajszert
intenzitaskiilonbségek ne fals élként jelenjenek meg az eredményben els§ lépésben
Gauss-sziirvel simitjék a képet. A Gauss-sziir§ egy konvolicios eljaras, ahol az al-
kalmazott maszksilyok a vizsgalt képpont kornyezetétsl tavolodva csdkkennek, de
Osszértékiik mindig egy lesz. Az alkalmazott maszkmeéret lehet 3 x 3-as 5 x 5-0s
vagy akar nagyobb is, ahol a maszkméret a Gauss-fiiggvény kozelitésének pontos-
sdgat, a szorasa pedig a simitas meértékét befolyasolja (méret és szoras osszefiigg
tehat). Minél nagyobb a szoras, annal homalyosabb lesz tehat a kép, mely egyrészt
befolyésolja a sziir§ végrehajtasi idejét, valamint hatassal lesz az algoritmus preciz
él-helymeghatarozo képességére. Kisebb sziir6 tehat kevésbé elmosodott képet ad,

amelyen az algoritmus optimalisabban talélja meg a finomabb (vékony, éles) éleket.

Masodik 1épésben az intenzités gradiensek meghatarozasa torténik a derival-
takkal x és y irAnyba. Ebben a lépésben a vizszintes, fiigg6leges és diagonalis elhe-
lyezkedésii élintenzitas valtozésokat is meghatarozza, definidlja az élerésséget és az
iranyt (élorientacio), melyhez tobbnyire Sobel operatort hasznél (4 maszk), de az

algoritmus tovabbfejlesztése Prewitt vagy Roberts operatort is ajanl.
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Harmadik lépésben a nem-maximalis élek/pontok elnyomésa (non-maximum
supression) torténik. Az eljaras tulajdonképpen az élek vékonyitasara szolgal abbol
kiindulva, hogy a legnagyobb intenzitasvéaltozas (lokalis maximum) az él-normélis
irdnyaban van. Ehhez minden pixel élorientaciojat kozeliteni kell 0°, 45°, 90°, 135°
iranyok valamelyikéhez és az kapott irdny szerinti kézvetlen szomszédokkal kell az
vizsgalt pixel élerGsségét Gsszehasonlitani. Amennyiben legalabb egy szomszédja na-
gyobb intenzitasi, gy a vizsgalt képpontot el kell hagyni, egyéb esetben viszont meg
kell tartani. Ezzel tehat minden a gradiens irAnyaba esé fals pontot eltavolitunk, és
igy vékonyitott éleket kapunk. A gradiens irdnyanak kozelitése helyett gyakran inter-
polalt értékekkel dolgozunk. Ha az él iranya nem esik r& semelyik kornyezé pontra,
akkor azok interpolalt értékeibél hatarozzuk meg a gradiens nagysagat és azzal vé-
gezziik el az Osszehasonlitast. Ez az eljaras lassabb, de pontosabb eredményt ad a

nem-maximumok kisziirésében.

Negyedik lépésben az elnyomott pixelek nélkiil leirt élek kiiszobolése kévetkezik.
Ezt az algoritmus a szokasostol eltéréen nem egy, hanem kettd kiiszobbel oldja meg
azért, hogy a lehets legpontosabban definidlja az éleket és azok folytonossagat. Ezt
az eljarast hiszterézises kiiszobolésnek nevezziik. Tekintsiink két kiiszob értéket Tj,,,
és Thign ahol T}, < Thign, valamint a vizsgalt képpont gradiens nagysagot, ezt jelolje
E.. Amennyiben a képpont gradiense nagyobb mint fels6 kiiszob E. > Ty, akkor a
pontot az élt leird pixelek kézé emeljiik, amennyiben alacsonyabb, a pixelt elvetjiik.
Ha a gradiens értéke a két kiiszob érték kozé esik Tj,, <= E, <= Tp4, akkor
csak abban az esetben rogzitjiik az élhez, ha mar valamely szomszédja korabban
megfelelt a hiszterézises kiiszobolés feltételének. A kiiszobértékek megvalasztésa itt
is fontos, jelentdsen befolyéasolja az alkalmazéasi teriilet, a feldolgozando kép tartalma,

struktiraja, intenzitasa, szintelitettsége.

SIFT detektor és decriptor

A SIFT (Scale Invariant Feature Transform) algoritmus kozel htisz éves, mégis
a mai napig az egyik leginkabb alkalmazott jellemez6 detektor és leiré technika. Lowe
publikalta 2004-ben, népszeriségét pedig az adja, hogy invarians a legtébb képmtive-
letre (forgatas, eltolas, affin transzformacio, orientacié és skilazas), a megvilagitas
megvaltozasara pedig korlatozottan invarians, igy széles korben alkalmazhato [26]
[22].

A SIFT algoritmus egymést kévetd, magas bonyolultsagti miiveletek sorozatat
definialja, igy hogy a jellemz6 keresés sorén a legbonyolultabb mitiveleteket csak leg-

valoszintibb és legstabilabb jeldlteken hajtja végre, ezzel is id6t és szamitési koltséget
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takarftva meg.

Az algoritmus 4 lépést definial. Elsé 1épésben olyan extrém pontok keresése a
cél amely kicsinyitésre és nagyitasra is szélsGértékkel rendelkezik. Ehhez tobbszinti
skalateret hoz létre, amelyhez a Differnce of Gaussian (DoG) technikat hasznélja.
Ennek soran kiilonbo6zé 1éptékd Gauss simitast végez a képen, majd mindezt meg-
ismételi az input (felére) csokkentett, kicsinyitett valtozatéan is. A 1épést ciklikusan
tovabb folytatva allitja elg a skdlateret, majd a keletkezett szomszédos konvolicios
szintek kiilonbségképeit képezi. Az extrém pontok keresése ezeken a kiilonbségtér
képeken keresztiil torténik, megvizsgilva minden egyes pont szomszédait mind az
azonos szinten mind pedig a szomszédos szinteken. Amennyiben a képpont értéke az
Osszes Osszehasonlitott pixel koziil a legnagyobb (lokélis maximum) vagy a legkisebb

(lokalist minimum), akkor azt kulcspontnak jeloli.

A valasztott kulcspontok halmaza igen nagy szamu lehet, a feldolgozast sok
esetben lassithatjak vagy tévesen befolyasolhatjik, igy a masodik 1épés ezen pontok
tovabbi sztirésére fokuszal. Cél, hogy ne csak kulcspont, hanem stabil kulespont le-
gyen a kivalasztott pixel, azaz csak azokat a pontokat vegye figyelembe, amelyek a
legerételjesebb tulajdonsaggal birnak. A valasztott kulcspontok eredeti képen valo
lokalizalasa interpoléacio segitségével torténik. Azokat a kulcspontokat, amelyek nem
szolgaltatnak megfelels informaciot, figyelmen kiviil kell hagyni kiiszobolést alkal-
mazva. A kulcspont kontrasztja a kornyezetében taldlhaté pontok intenzitasértéke-
inek derivaltjaibol kalkulalhato, igy egy jol meghatarozott kiiszob alapjan minden

zajra érzékeny, alacsony kontrasztt pont és gyenge élpont eltavolithato.

Harmadik 1épésben a pontokhoz tartozé orientacié meghatarozasa torténik, me-
lyet a lokalis gradiensek figyelembevételével valositott meg Lowe. Ez a kulcsa annak
hogy forgatassal szemben invaridns jellemz6 detektort kapjunk. A gradiens nagy-
saganak és irdnyanak szamitasa a Gauss-féle simitott kép adott kulcspontja koriili
szomszédos régi6 minden egyes pixelére megtorténik. Az igy kapott értékeket silyoz-
zuk (Gauss maszk szerint) és 36 elemi orientacios hisztogramot képeziink. Eléfor-
dulhat, hogy a lokalis gradiensek alapjan egynél tobb dominans irdny is rogzithetd,

ezeket stlyozva kell figyelembe venni a f§ orientacié meghatérozasakor.

Utolso lépésben a kulespontok lefrasat adjuk meg, amelyet tgy alkothatunk
meg, hogy megvizsgaljuk a kulecspontot és kornyezetét. Minden pont és kornyezete
egy mintazatot takar, amelyet egy 16x16-o0s ablak tovabbi 4x4-es felbontasaval vizs-
galunk. Ez Osszesen 16 darab irdnyhisztogramot jeldl, egyenként 8 értékkel. Ezek

Osszessége definidlja a leir6 vektort, mely Osszesen egy 128 elemt szdmsorozat lesz.
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SURF detektor és leiro

Herbert Bay 2006-ban publikilta a SURF (Speed Up Robust Feature) algorit-
must, mely a STFT-hez hasonléan kulcspontokat keres és azok kdrnyezetét vizsgélja.
A SIFT-t6] eltérGen azonban itt a simitds nem képpiramis segitségével, hanem a
szir6méret novelésével torténik, amely jelentGsen felgyorsitja az eljarast. Szintén az
eljarast gyorsitja, hogy az orientaciok meghatirozasihoz nem lebegépontos, hanem

diszkrét egész értéki becslést alkalmaz (Haar-wavelet) [19].

Osszefoglalds

A sarokdetektald algoritmusok koziil leginkdbb Harris els6ként publikalt detek-
tora a legismertebb, hatranya azonban hogy nagyon érzékeny a képatméretezésre.
A FAST (Features from Accelerated Segment Test) gyorsasaga és egyszertisége mel-
lett 16 pixel cstiszéablakos eljarasanak koszonhet6en ugyanazt az eredményt adja
dtméretezett képen is. Elek detektalasara a Canny-féle éldetektort alkalmazzak leg-
inkabb, mig foltok meghatarozasa SIFT (Scale-invariant feature transform) és SURF

(Speeded Up Robust Features) algoritmusok segitségével torténik [9][13].

A megtalalt tulajdonsagok egymaést kdvets képeken vald megfeleltetésére két-
fajta technika létezik. Beszélhetiink tulajdonsag kovetésrél, mely esetén az t-edik
idépillanatban feldolgozott kép megtalélt jellemzsit korrelacios eljarassal kovetjiik a
t-+1, t-+2... id6pillanatokban feldogozandé képeken is. Ez a kameraképek kozotti kis
mozgasok esetén hatékony. Nagy véltozasok kozotti megfeleltetésre hatékonyabb, ha
az egymast kovets képek jellemzGit egymastol fiiggetleniil kinyerjiik, majd a tulaj-
donsagokbol pontparokat képziink a t és a t-+1-dik id6pillanatokban képzett képek
szerint. A tarsitas lehet brute force alaptt (mindent mindennel) vagy valamilyen

hasonlésagi metrika szerinti.

Az utébbi évek kutatasai a direkt és tulajdonsagalapti megoldasok mellett egy
harmadik, tn. hibrid megoldast is alkalmaznak. Ebben egyszerre van jelen a di-
rekt és a feature-based alapi eljaras, egyiittes hasznélatuk célja pedig az eljarasok

gyengeségeinek kiaknéazasa|28|.

A direkt megoldas a teljes képet vizsgalja, igy szamitasi kapacitésa jelentGsebb,
ugyanakkor implementacioja kevésbé bonyolult, mint az indirekt eljarast alkalma-
z6 modszereké. Indirekt eljaradsok esetén ugyanis a hamis tulajdonsagokat, parokat
(kiviilallo — outliers) sztirni kell, ami jelent&sen bonyolithatja azt. Mig a heterogén

képeken az indirekt, addig az alacsony textiurazottsagu kornyezetben (vagy az ori-
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entacioban kevéssé valtozo képeken) késziilteken a direkt megoldas a hatékonyabb.
Mind a direkt, mind pedig a tulajdonsag-alapti modszer alkalmazhatd mono, sztered

vagy RGB-D kamerdk esetén is.

Mozgas becslése

A mozgas becslése soran az egyes idépillanatokban készitett képek és az el6z6
lépésben megtalalt, megfeleltetett tulajdonsidgok kozotti transzforméaciokat hatéroz-
zuk meg. Ezekbdl az elemi transzformaciokbol konkatendcidval kapjuk a teljes be-
csiilt utvonalat. A 1.4bra szemlélteti a VO mozgas becslésének folyamatat. A kamera
poziciok (Cy) és a detektalt jellemzdk alapjan megadhaté minden egyes k idSpontok

kozotti atmenetet leird T}, transzformacios matrix [32].

A mozgas becslésének megoldasai fiiggnek az alkalmazott kamerarendszertdl és
az elérni kivant céltol (hatékonyséag, koltség, performancia stb.). Eszerint beszélhe-
tiink 2D-2D, 3D-3D és 3D-2D eljarasokrol.

Validaci6 és optimalizacio

A validacios és optimalizacios lépés a VO folyamat egyik legfontosabb része, hi-
szen hiaba taldlunk rengeteg jellemz6 pontot/teriiletet az egyes frame-ek kozott, ha
azok egymasnak valé megfeleltetése hibas vagy pontatlan, akkor a becsiilt és transz-
formacioval leirt mozgasvaltozas is tévesen keriilhet megallapitasra. Ennek megaka-
dalyozasara mar a jellemz6 pontok detektalasdnal és megfeleltetésénél is gondolni
kell.

A megfelel6 pontok azonositasara tobbféle megkozelités is létezik. A leginkabb
alkalmazott modszerek kozé azok az eljarasok tartoznak, amelyek a hibas értékparok
kisztirésével (ezek az un. outlierek) adnak megfelel becslést a mozgasvaltozasra. A
mésik iranyzat nem a kiugroé értékekre fokuszal, hanem a legnagyobb halmazat keresi
a hasonlo jellemzGparoknak. El6bbi megoldasok sokkal inkabb elterjedtek, koziiliik
is a RANSAC (Random Sampling Consensus) vagy az ICP (Iterative Closes Point)
algoritmusokat hasznaljak leginkdbb. Mindegyik megoldas lényege az iterativ médon
végrehajtott feldolgozason all, az eredmény pontossiaga pedig fiigg a kivalasztott jel-
lemz6k darabszamétol, a végrehajtott iteraciok szamatol és a validacios kritérium
(amely a parokat alkalmassa vagy alkalmatlanna teszi) értékétsl. A hasonlo jellem-

z6parokon alapuld megoldasok leginkabb olyan megoldasoknél hasznilhatok, ahol a
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mozgas sebessége kicsi és a kdrnyezetben sincs tul sok dinamikus valtozas.

ICP algoritmus

Az Tterative Closest Points algoritmus az egyik leggyakrabban alkalmazott el-
jaras, mely a pontfelhdk illesztését fokozatosan, iteraciok sorozataként hajtja végre.
Az illesztéshez sziikséges transzformaciot minden egyes iterdcidban az egymasnak
megfelelg (hasonlo) pontok, ponthalmazok parok kozti euklideszi téavolsagok mini-

malizalasaval hatarozza meg [24] [14].

Az algoritmus lényegében 5 lépésbdl all:

e elsG lépésben a referencia és illesztendd pontok kivalasztésa torténik (selecti-
on). A pontok kivalasztasa torténhet véletlenszertien vagy valamilyen sajatos-
sag alapjan (szin, gorbiilet stb.)

e masodik lépésben a a korabbi pontokbol kialakitand6é pontparok meghatéro-
zésa torténik (matching). Ez térténhet brute-force alapon mindent mindennel

vagy a legkozelebb es6k szerint valamilyen kiiszobérték alapjan

e harmadik lépésben a pontparok kozotti transzformacio becslés torténik (est-
imation), a lehetd legjobb illeszkedés szempontjabol pl. SSD-vel. A legjobb

eredmény eléréséhez ekkor sziikség lehet a kiugro értékek eltavolitasara is

e a legkisebb hibat ad6 transzformacid végrehajtasa az illesztendé pontfelhén

(alignment)

e megallasi feltétel alkalmazasa és kilépés (exit) vagy az algoritmus ismétlése
(iterate) a masodik ponttol kezdve 1j parok kalkulalasaval. Megéllasi feltétel
lehet valamilyen el6re definialt iteracioszam elérése vagy ha a kapott transz-

formaciok kozotti kiillonbség kisebb egy elére definialt kiiszobértéknél

Az algoritmus lépéseibdl is kittinik, hogy hatékonysaga igen jelent&sen novelhe-
t6 a megfelels pontok kivalasztasaval és/vagy az alkalmazott Osszeparositasi straté-
gia segitségével. Az ICP mérdszama, eredménye azt mutatja meg, hogy az illesztés
mennyire volt sikeres aszerint, hogy az adott pontfelh&t, frame-t a meglévs térké-
piinkhoz fiizziik vagy eldobjuk.

RANSAC algoritmus

A RANdom SAmple Consensus algoritmus a Monte-Carlo tipust becslési mod-

szerek csoportjaba tartozo eljaras. Ezen eljarasok kozos vonasa, hogy az eredményt,
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modellt véletlenszert kivalasztas alapjan probaljak meghatérozni fokozatos finomi-
téssal, azaz egymast kovetd ciklusok végrehajtasaval. A cél az, hogy ha az egyes
iteraciokban nem is érjiik el a legjobb célt, a végeredmény a legjobb modell meg-
talalasaval zarodjon. Mindezekbdl kévetkezik, hogy RANSAC esetén az eredmény
nem-determinisztikus, fiigg a kezdeti modellt6l, az adathalmaztol, azok tulajdonsa-
gatol (zaj, hibas értékek), a valasztott hibahatartol és az iteraciok szamatol is [35]
[14].

A RANSAC els6 lépésben az adathalmazbdl kivalasztott véletlen pontok alap-
jan meghatarozza az azt leir6 modell paramétereit. Mindezt a leheté legkevesebb
ponttal teszi, pl.: kétdimenzios input esetén egy egyenes illesztésekor kettd, mig ha-
romdimenzios input esetén egy sik paramétereinek meghatarozésdhoz harom pontot

valaszt.

Masodik 1épésben az algoritmus az adathalmaz valamennyi pontjat megvizs-
géalja és az els lépésben meghatarozott modellel valé megfelelést ellendrzi: egyenes
esetén azt vizsgalja, hogy adott pont illeszkedik-e az egyenesre, ha nem milyen ta-
vol van téle; sik esetén pedig, hogy egybeesik-e az adott pont a sikkal. Egy el6re
meghatarozott kiiszobérték alapjan az igy megvizsgéalt pontok hozzéillesztheték a
modellhez (inlier) vagy elutasithatok (outlier). Az eredmény annal jobb, minél tobb
pont hozzéilleszthet6 a modellhez, azaz a megtalalt pontok konszenzusba vannak a
modellel (konszenzus érték).

A cél az, hogy a véletlenszertien valasztott modellek koziil a legjobbat hataroz-
zuk meg, ebben segit a konszenzus érték. Minél magasabb annél jobbnak mondhato
a modell. Az igy kivalasztott modell pontjai segitségével, azaz az inlinerek felhasz-

nalasaval utolso 1épésben a modell Gjraszamithato és pontosithato.

Az eljarast gyakran arra is hasznaljak, hogy a nem kivanatos pontokat meg-
hatarozzak az adathalmazon, ezért a RANSAC-ot gyakran outlier-detektornak is

nevezik.

Jol lathato, hogy az algoritmus josdga nagyban fiigg az adathalmaztol és a
valasztott kiiszob értéktsl. Amennyiben alacsony értéket valasztunk sok outlier is
bekeriilhet a modellbe, ami torz eredményhez vezethet. Magas kiiszobérték esetén
pedig el6fordulhat, hogy tilsagosan homogén konszenzus értékeket kapunk, ami meg-

nehezitheti a legjobb modell kivalasztasat.
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4. SLAM

A szimultan lokalizacio és térképezés eljaras (Simultaneous Localization and
Mapping — SLAM) a robotika és mas tudoményteriiletek egyik jelentds kutatasi
teriilete. Ahhoz, hogy a robot elvégezze a feladatat és valoban autonémma tudjon
valni, tudnia kell hol all, merre mehet, hol jart mar, milyen objektumok veszik koriil
és hogyan néz ki a kornyezete. Ez utobbira azért is sziiksége lesz, mert relativ médon
ez alapjan tudja megadni a valaszt az el6tte lévé kérdésekre. Ha nem rendelkezik
elére tarolt reprezentacioval, akkor a szenzoros adatai alapjan egyszerre kell feltér-
képeznie a koriilotte 1évs vilagot és az igy reprezentalt vilag alapjan lokalizalnia
(pozicid és orientéacié szerint egyarant) magat. A SLAM erre ad megoldast, lehe-
t6vé téve, hogy a robot anélkiil, hogy barmilyen el6zetes informaciéval rendelkezne
helyzetérdl, pozicidjanak meghatarozasaval egyidejiileg képes legyen térképet épiteni

kornyezetérsl [10].

A SLAM egyik legnagyobb kihivisa a bizonytalansag, amely tobb dolgot is ma-
gaba foglal [35]. Egyrészt, hogy teljesen ismeretlen kornyezetben kell tajékozodnia
a robotnak, masrészt, hogy a kornyezetben detektalhatd tulajdonsagok igen valto-
20 szamuak lehetnek (hol tébb, hol kevesebb figyelhets meg, befolyasolja a helyszin,
kontrasztossag, megvilagitottsag stb.), harmadrészt, hogy a kapott szenzoros adatok
sem mindig pontosak, zajtol terheltek, interferaltak, amit a mintavételezés gyako-
risdga is befolyasolhat, negyedrészt pedig, hogy e bizonytalan térkép alapjan kell
a robotnak lokalizalnia magét. Ez a bizonytalansag tehat visszahat a reprezentacio
mindgségére, a lokalizacio pontossigara, igy a SLAM egyik kiemelt részfeladata a bi-
zonytalansagbdl ereds hiba cstkkentése. Ez tobb szinten is megvalésulhat : torténhet
akar a szenzorok fuzidjaval, vagy a folyamat részfeladatainak hatékonysaganak no-
velésével [29]. Mindezeknek azonban ara van: hatassal van az egész eljaras pontossa-
gara, a miikodés optimalizaltsagara, a gyorsasagra, az igényelt szamitasi kapacitasra

vagy a felhasznalt memoriara.

Jol érzékelhetd tehat, hogy a SLAM szdmos kihivassal kiizd, melyek egy része az
utobbi két-harom évtizedben a kutatasok fokuszaban &llt, méas résziik viszont csak
elméleti alapon megoldott. Kimondhato ugyanakkor, hogy az egyik leggazdagabb
modon fejléds teriilete a robotikdnak, mely egyszerre probal hidat képezni bizony-
talansagbol eredd problémdk és a valds idejid kihivasok kozott beltéren és kiiltéren

egyarant.
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4.1. SLAM eljaras alapjai

A SLAM eljaras végrehajtasa soran harom f§ lépést kiilonithetiink el: irAnypon-
tok keresése és azonositasa, adattarsitas a korabbi és az aktualis irdAnypontok kozott,
valamint az allapotfrissités [29]. Ez utoébbi magaba foglalja az robot helyzetének le-
irasat, az iranypontok pontositasat és a térkép frissitését is. A 3 1épés megvalositasa
nagyban fiigg a robot tipusatol, kinematikajatol, a roboton elérheté mérGeszkdzok-
t6l, a kornyezet milyenségétsl (homogenités, texturazottsag), az iranypontok miné-
ségétol és szamatol, az elérhetd szamitasi és memoria kapacitastol, a megoldandé
feladattol és a felhasznalas modjatol (valos idejd, kritikus rendszer). A 4. dbra a

SLAM alapvets folyamatat mutatja.

Az elsé és nélkiilozhetetlen lépés az iranypontok meghatarozésa és felderité-
se. IrdAnypontoknak azokat a tulajdonsagokat tekintjiik, amelyek egyedileg azonosit-
hatok, konnyedén megfigyelhetSk és tjra detektdlhatok, tovabba célszerd statikus
pontokat valasztani, mert ezekhez sokkal konnyebb viszonyitani. Ilyen lehet pl.: egy
ultrahangos jelad6, Az azonositott iranypontokat a szenzorok segitségével ki kell
tudni nyerni a kornyezetbdl. Legyen sz6 proprioceptiv vagy exteroceptiv érzékels-
r6l, minden esetben szadmithatunk valamilyen zajra, amely hatassal lesz a leképezett
irAnypontra és igy az egész folyamatra. Minél tobb iranypontunk van, annal ponto-
sabban és gyorsabban lehet azokat régziteni és egymashoz viszonyitani. Ezzel pedig
eljutunk a SLAM maésodik 1épéséhez.

Az adattarsitas soran az Gjonnan megfigyelt irAnypontokat kell a mar meglé-
v6khoz csatolnunk. Ennek lényege, hogy ,folytonossdgot” kapjunk a korabbi és az
aktudlis iranypontok kozott (mozgasvaltozasok), ezzel biztositva a térkép konzisz-
tenciajat. Probléma abbol adédhat, ha nem tudunk korabbrol azonositott irdnypon-
tokat felfedezni vagy ha hibasan tarsitunk egy mar meglévd irdnyponthoz az aktuélis
lépésben felfedezettel. Emiatt a robot hibésan becsiilheti meg helyét. Az adattar-
sitds a SLAM esetén mar nemcsak a lokalis ablakokra koncentralodik, az eljaras
globalisan is tarsitja az iranypontokat globalis hurkokat (loop closure) detektalva.
Egy-egy hurok azonositasaval a korabban megfigyelt értékek pontosithatok, igy az
eljaras képes a korabban akkumulalt hibat csokkenteni, eltiintetni [35].

Az adattarsitas a paradigma egyik kiemelten fontos része. Hidnydban vagy nem
megfelel6 miikodésében a SLAM vizudlis odometriava fajulhat, azzal hogy a glo-
balis konzisztencia nem teljesiil. A modszer ezen lépése ismert irdnypontok esetén
egyszertibb, ekkor a globalis konzisztencia konnyebben elérhetd, hiszen tudjuk mit
keressiink és hogy amit keresiink hogyan néz ki. De a SLAM alkalmazhaté hason-

losdgon alapulo tarsitassal is, ebben az esetben sokkal bonyolultabb kivalasztani az
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iranypontokat (jellemzdket) és azokat egymashoz tarsitani.

Utolso 1épésben az aktuélis pozicié és a becsiilt, irdnypontok szerinti helyzet
Osszevetése és meghatarozasa torténik, tovabba ha 1j irdnypont keriilt a robot 1a-
toterébe az is rogzitésre keriil. Igy lesz 1épésrdl lépésre a pozicio és térkép egymast

kiegészitve meghatarozva, felépitve.

Irany pont

o
* D>
-

4. abra. SLAM: becslés és megfigyelés [10]

4.2. Matematikai leiras

Ahogy az a bevezetGben is megjelent, a SLAM egy jelent&s bizonytalansaggal
rendelkez6 Gn. sztochasztikus valoszintiségi valtozokkal jellemzett folyamat, hiszen
az 6sszes megfigyelés, helymeghatarozas becslés és pozicié megadas a robot kinemati-
kajabol és a kérnyezet érzékelésébdl pontosan nem, csak valoszintiségekben fejezhetd
ki. Cél, hogy a folyamat idedlis esetté konvergaljon és a vilag ismételt feltarasaval a
becsiilt értékek stabil értékekké valjanak. Probléma megoldasara tobbféle matema-
tikai modell is létezik, ezek koziil a leggyakrabban alkalmazott megoldésok alapjait

jelentd nem-linearis szliroket és optimalizacios megoldasokat tekintem at [35].

Ahhoz, hogy a SLAM valészintiségi modellje altalanos médon felirhato legyen,

hasznaljuk az aldbbi jeloléseket :
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¢ jelolje az egymast kovets diszkrét idépontok halmazat

x; jeldlje a t id6pillanatban becsiilt poziciot (pozicié és orientécioé egyarant), az

egymast kovetd poziciokat, azaz az ttvonalat pedig jelolje X = {xg, 1.2}

u; jelole a t idGpillanatba vezetd szabalyozo jelet, a szabélyozojelek szekvenci-

ajat pedig az Uo = {uy, ug...ut}
m jeldlje az elérhetd irdnypontokat, a tulajdonképpeni térképet

2, pedig jeldlje a t id6pillanatban x; pozicioban megfigyelt iranypontot (irany-
pontok halmazat), az egymés utani Xo pontokban megfigyelt irAnypontok
(iranypont halmazok) sorrendjét pedig a Zo = {21, 22...2¢} definialja

Az imént bevezetett jelolések alapjan a SLAM modellje az alabbi 6sszefiiggéssel
definialhato:

P(l’t,m | Zc,Uc) (10)

amely szerint az aktuélis pozicié becslése és a térkép rogzitése minden egyes ¢
idépillanatban a megfigyelések és a szabalyozo jelek feltételes valoszintiségén alapul.
A megfigyelések és szabalyozo jelek a vizsgélt id6 valamennyi diszkrét idépillanata-
ban mért értékeket és az aktualis idépillanat értéket is tartalmazza, azaz az x;, m

esemény bekovetkezéséhez a teljes id6beli torténést figyelembe vessziik (posteriori).

4.2.1. Markov-lanc

Az el6z6ekben megadott (10) valosziniségi SLAM modell diszkrét sztochaszti-
kus folyamatokat leir6 Markov-lancnak is tekinthets, abban az esetben ha a t id6-
pont eloszlasat rekurzivan a t—1 eloszlasbol hatarozzuk meg. Ezt a Bayes tétel miatt
megtehetjiik, ehhez azonban ismerni kell a szabalyozé jelhez kapcsolodé matemati-
kai modellt, valamint az irAnypont megfigyelésére, mérésére vonatkozo egyenletet is
[35].

A mozgési modellt (11), ami a robotot a ¢ id6pillanatban az u, jel hatasara x,

allapotba visz at x;_1-b6l, az alabbiak szerint irhatjuk fel:

P(zy | xp1,uy) (11)

A megfigyelésekre vonatkozo fiiggvény (12) pedig az alabbiak szerint definial-
hato:
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P(z | x,m) (12)

E két modell alapjan a Markov feltétel teljesiilése miszerint a rendszer aktualis
allapota mellet a jov6beni allapota nem fiigg a miltbeliektsl konnyen lathato. A
valosidejii SLAM algoritmusok megoldasai (EKF-SLAM, FastSLAM) ezen az elven

miikodnek.

4.3. Térkép fajtak

A SLAM kiilonb6z6 implementacioi az alkalmazott érzékelGktsl, mérési pontos-
saguktol és megvalositastol fliggden kiilonbozo térképeket épitenek. Egyrészt beszél-
hetiink lokalis vagy globalis térképrél, amit az alapjan kiilénboztetiink meg, hogy
kihez viszonyitva késziil a reprezenticio. Méasrészt a térképek tipusuk szerint is osz-
talyozhatok: ezek szerint 3 kategoriat kiilonithetiink el: beszélhetiink topologiai,
metrikus vagy hibrid térképekrél. A képet arnyalja még egy negyedik kategoriai is,
a szemantikus térképek kore, de ez tobbnyire valamely el6zéleg felsorolt tipushoz
kotve, kiegészitésként jelenik meg, igy kozvetleniil nem kapcsolodik a SLAM térkeé-

pezéshez, ezért ebben a részben ezt a fajta térképet nem vizsgélom [37][39].

4.3.1. Metrikus térképek

Geometriai térképek épitése soran a targyak metrikus tulajdonsagaik (kiter-
jedése, elhelyezkedése, stb.), geometriai épitGelemeik (vonalak, sarkok, pontok) és
megjelenésiik (szinek) szerinti reprezentacioja torténik. A targyak egyméashoz viszo-
nyitott helyzetét metrikus moédon régziti, és mindvégig méretaranyos reprezentaci-
ora torekszik. Geometriai térképek késziilhetnek 2 vagy 3 dimenzioban is, leginkabb
ismert megoldasai a tulajdonsag térképek (feature map) vagy a foglaltsagi halo (oc-
cupancy grid). A metrikus térképek egyik elénye, hogy az ember altal latott modon
képes a kornyezetet abrazolni (pl.: pontfelh§), segitségével nemcsak ttvonaltervezés,
-kovetés hanem pontosabb lokalizacid is megvalosithatd, ugyanakkor memoriaigénye

joval nagyobb mint a topologiai térképé.

A foglaltsagi halo a kdrnyezetet racsszerti elemekre bontja, ahol minden egyes
cellat foglaltsagi értékkel fog jellemezni. Ha a cella altal leképzett helyen a valos
kornyezetben objektum van, akkor foglaltnak veszi fel (1), mas esetben pedig kitol-
tetlennek (0) jeloli.
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4.3.2. Topolégikus térképek

A topologiai térképek (topological map) a kornyezetrdl alkotott egyfajta magas
absztrakcios szinti graf reprezentaciok. A kornyezet dekompozicidjabol alkotott graf
elemei mind-mind jelentéssel birhatnak a reprezentacidoban, de alapvetéen a csomo-
pontok csak egy-egy kiemelt helyet vagy targyat, mig az 0sszekots élek a kozottiik
1év6 utat, kapcsolatot reprezentaljak. A helyek, targyak szomszédségi viszonyara
fokuszal anélkiil, hogy barmilyen metrikus adatot tarsitana hozza, igy segitségével
konnyedén attekinthets a bejart teriilet, itvonal. A topologiai térkép és a szemanti-
kus reprezentacié kozott van hasonlosag, azonban a kett6 kozotti kiilonbségre fontos
kitérni. Topologia térkép esetén nem kell egzakt modon régziteni az adott hely, targy
tipusat, elegend6 ha csak azok egyszertibb megjelolését hasznaljuk pl.: ajto helyett
elérhetetlen teriilet. A topologiai térkép absztrakt volta miatt konnyedén kezelhetd
memoridban, azonban leginkabb ttvonaltervezésre, legrévidebb 1t keresésre hasz-
naljak, SLAM esetén pedig a globéalis hurkok detektalasara ad hatékony megoldast.

4.4. SLAM kategoériak

A SLAM megoldasok kategorizalasa igen Osszetett feladat. A korabbiakbdl is
kitiinik, hogy a paradigma igen szertedgazo, tobbféle aspektus és szempont szerint

kategorizadlhato, egyértelmd besorolds pedig nem létezik. A felosztas szempontjai
lehetnek [39]:

az alkalmazott szenzorok és leképezési technikdk
e az implementaciok eltérd matematikai modelljei (sziir6 vagy optimalizalo)

az adattarsitas technikai

e vagy a kornyezet jellege (dinamikus vagy statikus).

Az egyik leggyakrabban alkalmazott kategorizalas szerint kétfajta SLAM-et kii-

16nboztet meg: teljes (offline) vagy online.

A megértéshez tekintsiik az alabbi feltételes valoszintiséget (13), amelyben a

jeloléseket a 4.2. fejezetben bevezetettek alapjan alkalmazom:

P(Xc,m | Zc, Uc) (13)

Ebben az esetben mér nem az aktudlis poziciora (z;), hanem a teljes trajek-

toriara (X¢) vonatkozoan hatarozzuk meg az eloszlast, azaz minden egyes diszkrét
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idgpillanatban valamennyi addigi poziciot (az aktualisat is beleértve) tjrabecsliink a
térképpel egyiitt. Ez elég idGigényes és sok eréforrast igényld feladat, ezért gyakran

ezt offline/batch modon végzik, valos idében pedig az online valtozatot hasznaljak.

A 4.2. fejezetben bevezetett (10) feltételes valoszintliség az online valtozatot
irja le. Ez a megoldas tulajdonképpen a full SLAM egy részhalmazat jelenti, amely
minden egyes idGpillanatban csak az aktualis poziciot becsli a térképpel egyiitt. A
becslés ebben az esetben inkrementalisan végezhets, amely jelentGsen csokkenti a
szamitasi kapacitas igényét, igy tdmogatja a valos idejd futtatast.

A SLAM becslési mechanizmusat tekintve beszélhetiink feltétel nélkiili (priori)
vagy utolagos (posteriori) becslési megoldasrol. A ketté abban kiilonbozik egymaés-

t6l, hogy az aktuélis idGpillanatban megfigyelt iranypontokat tényként kezeljiik-e a

becslés meghatarozasdhoz vagy sem.

Full SLAM Online SLAM

5. 4bra. Offline és online SLAM Bayes-haloja

4.5. Vizualis-SLAM

A vizualis-SLAM [37] a vizualis informéciokat biztositd eszkozok hasznéalata-
val kivanja megoldani a vizualis odometria és a SLAM problémait. Az alkalmazott
kameratipusok a vizuélis odometrianal bemutatottak lehetnek, de a kutatasokban
hasznalnak més tipusiu szenzorokat (akusztikus szenzorok, lézer tavolsag mérck),

nem csak kifejezetten kamerat.

A vizuélis SLAM, ahogy a SLAM is, a globalis konzisztenciara torekszik, igy a
folyamat soran a SLAM vizuélis odometriat is magaba foglalo 1épése soran kinyert
poziciot teszi globalissa és nemcsak az egymast kovets képek alapjan hatarozza meg

azt, hanem a korabbi iterdciokban kinyert informaciokat is figyelembe veszi.
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A vizualis SLAM architektaraja tipikusan két részre bonthat6. Beszélhetiink
frontend részrél és a backend-rél. ElGbbi feladata a szenzoroktol jové adatok mo-
dellekbe, transzformaciokba valé leképezése és a SLAM eljaras soran ismertetett

adattarsitas megoldéasa.

A backend a transzformaciok és a tarsitott adatok alapjan tobbnyire a térkép-
épités feladatat latja el.

A frontend adattarsitds mivelete a loop closure (hurokzaras) problémajara is
fokuszal. Loop closure probléma akkor all fent, ha a kamera olyan jelenetet detektal,
amit mar korabban is régzitett és ez nem szomszédos képeken kovetkezik be. A loop
closure detektalasara tobbfelé megoldas is létezik. A legkézenfekvébb a tulajdonsa-
gok keresése valamennyi megel6z6 frame-en, de ez igen koltséges lehet. A megoldast
sokkal inkabb csak a frame-ek egy kiilonleges halmazan végzik el, ezeket kulcs képek-
nek nevezziik. A kules képek kivalasztasara leggyakrabban a Bag of Visual Words

eljarast alkalmazzak.
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5. Rendszerterv

Ahogy azt a diplomamunka bevezetGjében is ismertettem, dolgozatom célja,
egy robotrendszer olyan elemének elkészitése, amely az el6z6leg bemutatott vizua-
lis odometria és SLAM megoldasok segitéségével képes a lokalizacié és térképépi-
tés feladatat a legpontosabb moédon elvégezni. Ehhez elengedhetetlen a trajektoria
becslése, valamint a kornyezet megfelel6 rekonstrukcioja, amit 3D pontfelhd tech-
noldgiaval kivanok megvaldsitani. Jov6beni céljaim kozt szerepel a robotrendszer
maésik elemének elkészitése is — a szabalyozo —, mely a felépitett informéaciok alapjan
lehet6vé tenné az autonoém navigaciot is, azaz képes lenne szabalyozni miikodését,

kontrollalni mozgasat, erre azonban diplomamunkam nem terjed Kki.

A rendszert a mar bemutatott eljarasokra és eszkozkészletre alapozva szeret-
ném megvalésitani. A bemutatott kameratipusok koziil a feladat megvalositasahoz a
Microsoft RGB-D kamerajanak masodik valtozatat (Kinect v2) hasznaltam. Ennek
oka, hogy fejleszt6i oldalrél mind a Microsoft, mind pedig az open-source vilagbol
megfelel§ a tamogatottsaga (elérhetdk a driverek, toolok, libraryk), tovabba rengeteg

validacios adathalmaz all rendelkezésre az eredmények ellenGrzéséhez.

Célom, hogy az eredményt optimalizacido utan pontfelh alapi, 3D térképen

reprezentaljam.
Alkalmazott szoftverek:
e ROS — Robot Operating System
e libfreenect2 — Driver Kinect RGB-D kamerahoz
e iai kinect — ROS Kinect csomaggytijtemény
e OpenCV a képmiiveletek kezeléséhez

e Point Cloud Library a mélységi és RGB adatok alapjan torténd 3D vizualiza-
ciohoz

Qt alkalmazas framework és wrapper

A kovetkezs részben a fentebb felsorolt komponensek bemutatasaval foglalko-
zom. Fzt kovetGen a fejlesztés részletezése, a komponensek integralasa, valamint a

telepités leirasa kovetkeznek.
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6. Felhasznalt szoftverek, gytijtemények bemutatasa

Ebben a fejezetben a valasztott szoftverelemeket kivinom bemutatni, 6sszefog-
lalva azok jellemz6 tulajdonsagait, leggyakoribb felhasznalasi teriileteit, elényeit és

hatranyait. Az attekintés tobb keretrendszert és gytijteményt érint melyek a:

e Robot Operating System (ROS)

Libfreenect?2 driver

iai_kinect ROS interfész

OpenCV 2.4

Point Cloud Library

PyQt és Qt Desinger

6.1. Robot Operating System

A ROS egy open-source robot operacios rendszer, mely hatékony robotalkal-
mazasok fejlesztését teszi lehetévé. Gyakorlatban a valodi PC-re késziilt operacios
rendszerek és keretrendszerek vildga kozé helyezhetd el - ezért is hivatkoznak ra
,meta” operacios rendszerként -, mert 6nélléban nem futtathaté ugyanakkor szoft-
vergytjteményeket, és eszkozoket (also szintil eszkozkezelést, hardvertamogatast),
stat-of-the-art megoldasokat biztosit, tovabba middlewarehez kapcsol6dd funkciot
(szinkron és aszinkron iizenetkiildés, konfiguraciomenedzsment, csomagkezelés) is
betolt a robot szenzoraival és aktuatoraival valo interakcié, valamint a felhasznalo6i

alkalmazasok kiszolgéalasa soran [30].

Ahogy kezdetben a szamitogépek vilagara is jellemzé volt, hogy az alkalmazott
architektiurdnak megfelel§ rendszert kapcsoltak az eszk6zh6z, a robotoknal is ehhez
hasonléan alakult a vildg. Minden egyes robot sajat rendszerrel, programozo6i in-
terfésszel és utasitaskészlettel rendelkezett holott gyakran ugyanazokat az alapvetd
miiveleteket lattak el feladataik végrehajtasa soran. A ROS egyik kiemelt fokusza
pont erre a probléméra irdnyult, azzal, hogy egy olyan programrendszer kifejlesztését
tlizték ki célul, ami standard és skalazhaté modon elfedi a hardver sajatossagokat és
egy altalanos eszkozkészletet biztosit minden robot szaméra, j0jjon az az akadémiai,

kutatasi teriiletrdl, az iparbol vagy csak az egyszeri érdekl6dstol.
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6.1.1. ROS szerkezet

A ROS rendszer felépitését a halozati architektiurakbol ismert hub-ként képzel-
hetjiik el a legegyszertibben. Erre a hub-ra képesek a robot szenzorai, végrehajtoi,
a kiilonféle programcsomagok, processzek mint 6nallo funkcionalitassal rendelkezé

Node-ok csatlakozni és egymassal kdzvetleniil kommunikélni.

A Node-ok végezhetnek szamitési feladatokat vagy elGéllithatnak, felhasznal-
hatnak masok altal biztositott adatokat. Regisztraciojukat és kommunikiciés plat-
formjukat a ROS Master latja el, ami a ROS Core része. A ROS Core egyfajta kernel,
amely nélkiil a kliensek képtelenek lennének kommunikacios folyamatot megkezdeni,
vagy szolgaltatdsokat nytjtani és igénybe venni. Ezen feliil jo néhany k6zos funkcio-
kat megvalosito szolgaltatast is biztosit kliensei szamara, mint példaul a paraméter
management vagy a rosout. A Node-ok késziilhetnek tobbféle nyelven is - tobb mint
10 programnyelvhez létezik klienskonyvtar -, azonban a koztiik 1évé kommunikéciot

ez nem befolyasolja, hiszen annak alapjat a kicserélt adat adja.

6.1.2. ROS kommunikacids tipsuok

A Node-ok kozotti kommunikécio tipusa alapjan beszélhetiink egyiranyt kom-
munikaciot megvalositd publish /subscribe alapti Topic-rol, vagy a kétiranyu service
hivasrol amely esetben a kicserélt iizenetek tipusa kérés (request) / valasz (response)
alapi lesz. El6bbi esetben minden olyan komponens aki feliratkozott a szolgaltato
altal publikalt és Master altal beregisztralt csatornara megkapja az iizenetet anélkiil,
hogy az {izenet feladdja értesiilne rola. Request-response esetben a kommunikaciot
kezdeményez§ kliens kérésére reagél az adatot szolgdltatd szerver, szinkron moédon.
Barmelyik Node nytjthat ilyen szolgaltatast, regisztraciojat azonban ebben az eset-

ben is a Master latja el.

6.1.3. Osszefoglalas

A Willow Garage altal készitett és tamogatott ROS alapvetd jellemz6i Gssze-

foglalasként az aldbbiak szerint hatarozhat6 meg: [31]:

e peer-to-peer kapcsolat: a service vagy iizenetkiildo szolgéltatason keresztiil
mindegyik Node képes a masikkal kapcsolatot tartani szinkron vagy aszinkron
modon, akar a robottdl tavoli fizikai helyen (TCP)

e multi-language tdmogatas: az iizenetkiild protokoll segitéségével (XML-RPC)

a Node-ok miikddése Gsszehangolhatd, a kozos interfész és alkalmazott proto-
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koll lehet6vé teszi hogy az egyes programcsomagok mas nyelven késziiljenek
(leginkdbb azonban Python és C++ hasznélata terjedt el)

e microkernel alapok: sok végrehajthatd utasitds adja a rendszer alapjat amit a

komponensek hasznéalhatnak, végrehajtasuk parhuzamos modon térténik.

e tjrafelhasznélas és integralhatosag mely lehetGvé teszi hogy a mar létez6 prog-

ramcsomagokat ROS interfésszel ellatva egyszertien felhasznalhassuk

A ROS bar eredetileg az ipart is célba vette, néhany biztonsagi hianyossaga, va-
16s idejii alkalmazhatdsaga miatt kevéssé terjedt el. Az utobbi évek eredménye, hogy
elkezd6dott a keretrendszer tjragondolasa és igy a ROS 2 tervezése és fejlesztése,
amely valodi cross-platform megoldasként kivanja a robotikai megoldasok vilagat

szolgalni.

6.2. Libfreenect?2

A Libfreenect2 egy open-source eszkozkezels, cross-platform driver csomag,
amit kifejezetten a Microsoft Kinect masodik generaciés kamerajahoz készitettek.
(A Kinect els6 generacioja a Libfreenect csomaggal kezelhets.) C++ nyelven irtak

és a mai napig frissitésekkel latja el az OpenKinect community [21].

Az illesztéprogram segitségével, mely kezeli az eszkoz altal elvart USB 3 portot,
lehet6ség van az RGB és mélységi nyersadatok parhuzamos kiolvasasara, valamint

API-a biztositja a kamera kalibracios eljaras végrehajtasat is.

6.3. iai kinect package

Az iai_kinect a brémai egyetem Mesterséges Intelligencia Intézete altal fejlesz-
tett csomag- és konyvtarkészlet, mely a libfreenect2 driver altal biztositott nativ
adatokat ROS kompatibilis adathalmazza transzformalja. Egyfajta hidat képez a
driver és a ROS kozott. A csomag kifejezetten a Kinect v2-hoz késziilt, legfGbb

feladata pedig a kameratol érkezé nyers adatok ROS topicokba torténd tovabbitasa.

A csomag 5 részbdl all:

e a Kinect v2 eszkdzhoz fejlesztett ROS interfészbdl
e a driver és ROS kozotti adattovabbitast biztosité bridge komponensbél

e OpenCV alapu kalibraciés toolbol
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e OpenCL alapi mélységi regisztracios toolbol

e egyszerii pontfelhd- és/vagy szineskép-megjelenitshol.

Az interfész az alabbi topicokat definidlja, elérésiik a kovetkezé modon tortén-
het:
[kinect2 /| felbontas|/image [tipus](/|formatum)) (14)

ahol a felbontés: sd, qhd, hd; a tipus: ir, depth, color vagy mono; mig a formatum

opcionalisan tomoritett is lehet.

Az iai_kinect csomag integralva van a ROS image dept proc csomagjaval,
igy lehetGségiink van a szenzortol jové adatokat kozvetleniil pontfelh formétumba

kiolvasni a /kinect2/[felbontds|/points topic-on keresztiil.

A csomag ROS Hydro és Indigo valtozatokra érhetd el, a kezdeti verziok utan
optimalizaltak a feldolgozast és a haldzati adattovabbitast, amely lehetévé tette,
hogy az érzékel6tdl kapott informéaciokat 30 Hz sebességgel dolgozzéak fel. A Kinect
szenzor gyartasanak és tdmogatasanak megsziintetésével azonban a csomag fejlesz-
tése is abbamaradt. Ennek negativ kovetkezménye, hogy a jelenleg is elérhets verzio

csak OpenCV 2.4.x verzioval kompatibilis.

6.4. OpenCV 2.4

Az OpenCV (Open Source Computer Vision Library) egy nyilt forraskodu fiigg-
vénykonyvtar (kezdetben az Intel altal tAmogatott projekt volt), mely valodi multi-
platform elven szdmos operacios rendszeren hasznalhatd. A gépi latas és a mestersé-
ges intelligencia kutatasainak tadmogatasara helyezi a hangsulyt hatékony és széles

algoritmus megvalositasaival.

T6bb mint 2500 algoritmust valosit meg a konyvtargytjtemény, a képfeldol-
gozastol kezdve az data mining teriiletén at a gépi latasig. Interfészei segitségével
Javabol, C+-+-bol és Pythonbol is hasznalhato.

A cv_bridge-nek koszonhetGen integralt a ROS-al, ami lehet6vé teszi, hogy a

ROS iizeneteket OpenCV formatumma konvertiljuk késébbi feldolgozés céljabol.

6.5. PyQt

A PyQt az egyik legismertebb Python interface a Qt alkamazas framework-hoz.
A Qt a Riverban Computing Limited altal fejlesztett C++ alapi, széles platform-

tdmogatéssal rendelkez6 GUIT fejleszt§ keretrendszere es eszkoztara. Tamogatast ad
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alacsony szintii halozati kommunikaciora, socketek kezelésére; parhuzamos és tobb-
szalu alkalmazasok fejlesztésére; adatbazis elérésre; file és konyvtarkezelésre; XML
dokumentumok értelmezésére, grafikus komponensek hasznalatara; SVG objektum

kezelésre, beépitett web browser tamogatasra; OpenGL alapt 3D renderelésre.

A Qt elényét az objektum-orientaltsag, valamint azok lazan csatolt mivolta
adja. A komponensek/objektumok - legyenek akar méas thread-ben - tgynevezett
signal /slot mechanizmuson keresztiil kommunikalhatnak. Ezek egyfajta eseményve-
zérelt miikodést jelentenek, mely eseményekre tobb objektum is valaszolhat feltéve,
ha k6z6s nyelvet beszélnek, azaz szignatiurajuk megegyezik. Ennek elénye, hogy szer-

vezésiik nem befolyésolja miikddésiiket.

A Qt Designer pedig grafikus moédon ad lehetGséget felhasznaloi feliiletek gyors

es hatékony tervezéséhez és generalasahoz.

A Qt el6nyeit a Python egyszertisége teszi meg kézzelfoghatobbé. A 1étez6 C++
alapu library-k modulokka csomagoléséval (wrapping) még komplexebb alkalma-
zasok fejlesztését valosithatjuk meg az interpretalt nyelv egyszertiségével. A PyQt

megalkotasdnal is ez volt a legnagyobb motivacio.

A PyQt tobb verzioban is elérhets: a PyQt4 a Qt vd-es es vh-0s verzidjat té-
mogatja, a PyQtb a Qt vb5-0s, mig a 2021-ben megjelent PyQt 6 a Qt legutols6
kiadasaval kompatibilis. Verziotol fiiggGen tobb szaz osztilyt tartalmaznak modu-
lokba szervezve a Qt altal nytjtott funkciok lehetd legteljesebb tamogatasara. ElGbbi
verziok Python 2.x es 3.x verzidjan is tamogatottak utobbi azonban mér csak Python

3 platformon hasznalhato.

6.6. Point Cloud Library

A Point Cloud Library (PCL) egy nyilt forraskoda, 2 és 3 dimenzios kép és
pontfelhd feldolgozast tamogatod konyvtargytjtemény. Széles kérben hasznaljak lé-
vén, hogy valédi cross-platform funkcionalitassal rendelkezik. Elérhetd Windows,

Linux Android, iOS es MacOS rendszereken egyarant.

A konyvtar szamos algoritmust kindl sziirésre, szegmentéciora, regisztraciora,
illesztésre stb., melyeket modularis moédon csomagolnak, igy az egyes funkciok egy-
mastol fiiggetleniil fordithatok és telepithetSk és biztositjak, hogy valés 3D képet
alkossunk a kdrnyezetiinkrsl. Nativan tdmogatja az OpenNI protokollt, igy a pont-

felhGk mélységi kamerdktol torténd kozvetlen lekérdezését is lehetévé teszi.

A PCL teljeskoriien integralt a ROS-ban, rengeteg funkciot biztosit a vizuali-
z&ciotol kezdve a PCL library sajat fajltipusanak (PCD) konvertalasan at, a meg-
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jelenitéséig.
A PCLVisualiser osztaly a vizualizacioért felelgs, melynek implementalasat VITK

alapon valositottdk meg.
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7. Tervezés és fejlesztés dokumentalasa

A megvalositani kivant alkalmazassal szemben tamasztott kovetelményeket -

rendszerspecifikiciot - az alabbiak szerint hataroztam meg:

e a rendszer integralt a ROS-ba

rendelkezik felhasznaloi felilettel

képes a kézben tartott szenzortol szarmazo6 adatokat feldolgozni és

a pontfelh6t megjeleniteni

A tervezés és fejlesztés folyamatat jelentGsen befolyasolja az elérhetd fejlesztéi
kérnyezet és keretrendszer, igy nulladik 1épésként - még a tervezést megelGzve -
kialakitasra keriilt az infrastruktira. Fz a ROS és egyéb alkalmazasok, konyvtarak

telepitésében, valamint a RGB-D kamera kalibraci6jaban meriilt ki.

7.1. Infrastruktara

A kornyezet kialakitasa a ROS keretrendszer telepitésével kezd6dott. Ezt kovet-
te a Kinect driver, majd az iai csomag, végiil pedig a képfeldolgozashoz és megjeleni-
téshez hasznalt konyvtarak keriiltek telepitésre. A végrehajtott utasitasok egymast

kovets lépései részletesen az "A" fiiggelékben olvashatok.

7.2. Kalibracio

Ahogy arrél mar koradbban is sz6 volt, a jelenetek 3D-s rekonstrukcidjahoz el-
keriilhetetlen az alkalmazott kamerarendszerek tipusatol fiiggs kalibralasi folyamat.
Ennek eredménye, pontossaga ugyanis jelentGsen befolyésolja a pontfelhs elemeinek
hatékony meghatarozasat és azonositdsat. A kalibralas soran a kameraparok belsé
(intrinsic) illetve kiils6 (extrinsic) paramétereinek matematikai leirasa torténik: a
valos vilaghoz képest kamera pozicié és orientacio, valamint a kamera paraméte-
rei Ggymint fépont (camera center), fokusztavolsag (focal length) és lencse torzitas
(distortion). Kamerarendszerek esetén az egyméstol valo tavolsagukat is figyelembe
kell venni annak érdekében, hogy a szinkron modon készitett (szines és infrared)
képek a lehetd legjobban illeszkedjenek egymaésra és igy a mélységi adatok konnyen
kalkulalhatok legyenek.
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eljaras alkalmazhat6. Implementalhatunk sajat megoldésokat pl.: OpenCV fiigg-
vénykonyvtar segitségével, de hasznalhatunk mar meglévé toolkiteket is, mint pl.: a
Matlab Camera Calibration Toolbox-ot. A folyamat végrehajtasiahoz én az iai_ ki-
nect ROS csomag kalibracios tool-jat hasznaltam, ami az OpenCV kalibraléasi algo-

ritmusain alapul.

7.2.1. Kalibracié menete

Els6 1épésben a szines és az infra kamera belsG paramétereit hataroztam meg
két 6nallo eljardssal. Mindkét lefutasnél a 5x7-es sakktablat hasznaltam, kiillonb6zs
tavolsagokbol és szogekbdl tekintve. Kb. 25-60 képet készitettem, ezek alapjan kertilt
meghatarozasra a fokusztavolsag (f,, f,) és a f6pont (c,, ¢,) mindkét kameratipusra

vonatkozoan.

A torzitési egyiitthatok meghatarozasa szintén ebben a lépésben tortént, ami

megadta a lencsék forgatasi és eloltasi vektorait (1, 1o, r3, t1, to).

Masodik 1épésben a két kamera kiils6 paramétereinek meghatarozasat végeztem
el azonos homografia céljabol. Az eljaras lehet6vé teszi, hogy a mélységi kép pontjait
a szines kép koordinataiba transzformaljuk. Ennek eredményeként a szinkron mod

készitett szines- és mélységi képpixelek egybeesnek.

A 4. tablazat a kapott kiils6 és bels6 paramétereket Gsszegzi, a (15) a homogén

transzforméacios métrixot mutatja.

A 7. abra a kameraképek kalibracio el6tti és utani allapotat, valamint az eljaras

egy tipikus beallitasat mutatja.

7.2.2. Nehézségek

A kalibracios eljaras idGigényes és nehéz feladat, nagyfoku precizitast igényel,
sikerét a kiils6 kornyezeti hatésok is jelentGsen befolyéasoljak. A legpontosabb eljéras
csak tobbszori végrehajtéas utan sikeriilt, hol a fényhatasok, hol a térben elhelyezkedd

diverz objektumok, hol pedig maga az implementacié gatolt a sikerben.

Itt érdemes megjegyezni azt is, hogy a két kamera azonos homografia céljabol
torténd regisztralasa kiilonos figyelmet igényel, ugyanis a color és depth képek valo-
jdban nem szinkron moédon késziilnek. Ha az alkalmazott sakktabla picit is elmozdul

a két kép rogzitése kozott, a visszavetési hiba igen nagy lehet.

Osszességében elmondhato, hogy a kalibralas soran 0.2 koriili visszavetési hibat
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7. abra. Kalibracio el6tt (felss sor), utan (koézépss sor), tipikus elrendezés (also sor)

sikeriilt elérnem, valamennyi kameratipus esetén.

Kamera f fz Cy @y
RGB 1057.73 1067.20 956.03 554.29
IR 357.56 357.72 258.06 201.22
Kamera 1 79 T3 t1 to
RGB 0791 -.1458 .0008 .0037 .0704
IR .0840 -.0256 -.0010 .0013 .0913

4. tablazat. RGB és IR kamerék kalibracios paraméterei

H, depth2Color —

1.0000 —.0009 -—.0015 —.0589

.0009 1.000 —.0127 —.0118

.0015 .0127  1.000  .0014
0 0 1
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7.3. Felhasznaloi kezelofelilet

A rendszer tervezését és fejlesztését a kezelGfeliilet funkcidinak és kévetelménye-

inek meghatarozasaval kezdtem meg.

7.3.1. Ul

A felhasznéloi feliiletet struktarajat és elemeinek rendszerét a 8. abra szerint

hataroztam meg.

SSV - Simple SLAM Viewer Q00O

Actual frame

Options

Trajectory G

Feature detection :
@siFT OsurF O ORB
Recording

Start processing Detected features

8. dbra. A tervezett felhasznaloi feliilet

A megjelenitést tekintve, eszerint két nagy részre lehet bontani a user interfészt.
Az alkalmazas bal oldalan az opciok és beallitasok paraméterezhetdk, valamint itt
kaptak helyet a feldolgozast vezérlé gombok és egy a beallitdsokat, interakciokat,
feldolgozast és esetleges hibakat részletezd naplozasi ablak is. Jobb oldalon a fel-
dolgozott kameraképek alapjan elért eredmények jelennek meg: aktualis kamerakép,
detektalt jellemzokkel bévitett kép, valamint a konstrualt pontfelhd.

A felhasznaloi feliilet részét képezi még a bal fels§ sarokban talalhatoé menii és a
jobb alsé teriileten megjelend statuszbar is. El6bbi a funkciok gyors elérését, utobbi
pedig a verzid és egyéb termékjellemzok kijelzését biztositja.

7.3.2. Funkcitk

A lehetséges funkcidkat tekintve a felhasznal6 az alabbi aktivitasokat hajthatja

végre:

e képek rogzitése
e feldolgozas inditasa
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e paraméterek allitasa

feldolgozas megszakitasa

pontfelh6 mentése

kilépés

A képek rogzitése a Recording gomb megnyomésara indul el. A letarolt ada-
tok a késgbbi feldolgozashoz kellenek, igy ebben a lépésben bizonyos eléfeldolgozasi
feladatok mar megtoérténnek. A rogzitést a Stop recording gombra kattintva lehet

megszakitani.

A tényleges feldolgozas megkezdéséhez a Start processing gomb szolgal, ami a
korabban rogzitett képeket elemzi. A folyamat megszakitasara az Stop processing
gomb hasznalhato. A Start processing hatasidra megjelenik az aktuélis és a jellem-
z0kkel tarkitott kép, tovabba ha megfelel§ kinyert informécié all rendelkezésre, a

pontfelh6 is elérhetévé valik.

A paraméterek allitasa (Options) opcio lehetévé teszi, hogy a feldolgozas al-
goritmusat finomhangoljuk. Eszerint lehetéség van a trajektoria kovetés ki- és be-
kapcsolasara, valamint a jellemzd detektalasi modszerek megvalasztasara. Fontos
kévetelmény, hogy a paraméterek allitasara csak addig van lehetéség, ameddig a
feldolgozas el nem kezd6dott. Amennyiben azt méar elinditottak, gy a paraméte-
rek mar nem allithatok, modositasukhoz az aktualis folyamat megszakitasira van

sziikség.

A pontfelh6 mentése (Save cloud) a feldolgozasi folyamat eredményének export-
jara szolgalo funkcié. Olyan formatumot kell biztositani, amit a legtobb alkalmazas
képes betdlteni és megjeleniteni. A pontfelhd mentése funkcié a feldolgozas leallita-
sat kovetden jelenik meg és mindaddig van ra lehetéség, ameddig 1j folyamat nem
keriil inditésra.

A kilépés (Erit)funkcit az alkalmazis valamennyi eréforrasanak felszabaditasa-

val és az ablak bezarasaval jaro, visszavonhatatlan esemény.

A kovetelményben definialt hasznalati eseteket a 8. 4bra mutatja.

7.4. Architektura

Az architektura kialakitasanal a felhasznaloi feliilet és a megvalésitando tér-
képépits eljards kettévalasztasara torekedtem. A kozos util fiiggvények kivételével

az oszalyokat tekintve jol elkiiloniil a két réteg egymastol. Kovetve a sztenderdeket,

o8



SLAM UI J
Start
. a—
Recording Q\\
Stop
/ Set options
«———— Start processing
— Processing
Actor \ Stop processing
\ Save cloud
Exit

9. abra. A hasznalati esetek diagramja

kialakitasra keriilt a grafikus feliilet (frontend), valamint az adatok feldolgozasat
végrehajto ROS csomag (backend). A kettd kozotti kommunikaciot a ROS altal
biztositott kommunikécios architektira (topic és request/response) segitségével va-

lositottam meg.

7.4.1. Frontend

A grafikus interfészt (10. abra) Python nyelven, PyQt 4 alapon valositottam
meg. Ennek oka, hogy egyszert designer toolok segitségével tsszekattinthato a kivant

feliilet, igy a figyelmet a funkciok implementéalaséra lehet forditani.

A felhasznaloi feliilet az el6zetes designterv szerint keriilt kialakitasra. Balolda-
lon kaptak helyet a paramétervalaszto és funkciogombok, mig jobboldalon a feldolgo-
zas allapotat megjelenitd komponensek keriiltek elhelyezésre. A PyQt és a hasznalt
PCL Python wrapper integralhatosaganal azonban nem vart problémaba titkéztem.
A két verzi6 nem kompatibilis egymassal, igy a kozos ablakban torténd pontfel-
hé megjelenités nem tamogatott. PyQT 4 alapon a PCL Visualizer widgetbe valo
integralhatosaga nem lehetséges. Emiatt a felhasznaloi feliilet Start processing funk-
ciojara valo kattintassal egy tjabb ablak nyilik meg, ami a pontfelh6é megjelenitését
végzi.

A feldolgozast befolyasolo paraméterek értékeinek taroldsa a ROS altal nyj-
tott paraméter szerver segitségével tortént meg, igy a felhasznélo altal eszkozolt
valtozasok egyszertien letarolhatok és a backend tudomaéasara hozhatok.
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Két konfiguracios paraméter értelmezett:

e trajctorie (bool)

e feature type (string SIFT,SURF,ORB)

o SLAM Viewer

Options

Trajectory [] Yes
Feature detection

@® SIFT ) SURF ") ORB

Stop processing

02:32:59 Start Recording
02:37:59 Stop Recording
02:40:59 Start processing

10. abra. PyQT 4 alapon készitett alkalmazas feliilete

7.4.2. Backend

A backend architekturajat a ROS architektirdjanak megfelelGen épitettem fel.
A teljes backend eljarast Python nyelven terveztem lefejleszteni, de ahogy mar a
frontend-nél is, itt is problémaba iitkdztem a PCL library hasznalataval. A wrapper
osztaly széamos PCL funkci6t nem tamogat (pl. pontfelhd transzforméciot), igy a
backend egyes részeit C++ nyelven irtam meg, hogy elérjem a PCL teljes funkcio-
kommunikaciot csak a definialt interfészek és protokollok hatarozzak meg, a node

fejlesztéséhez hasznélt nyelv nem befolyasolja a felhasznalhatésagot, miikodést.

A backend ennek megfelelgen 3 node-ra bonthato, amely csomagszervezést te-
kintve a master_thesis névtérbe keriilt a frontend-el kdzosen. Igy amaster_ -
thesis package az alabbi modulokat tartalmazza:

e frontend alkalmazas integraciojaért felelés node (Python)

e a képrogzitésért felelgs backend service node (Python)
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e vizualis odometira és SLAM eljarast implementald osztalyok és utilok Osszes-

sége (Python)
e a pontfelh§ transzformaciojaért felelgs komponens (C++).

A master_thesis csomag valamennyi komponensének elindulési feltétele,
hogy az iai_kinect csomag kinect_bridge nevi node-ja elérhetd legyen és
az altala biztositott ROS topicok lathatoak legyenek.

A nodek inditésa a kovetkez6 parancsokkal torténik:
e rosrun master_thesis application.py
e rosrun master_thesis image_recorder.py

e rosrun master_thesis pcl_transformer

master_thesis_pcl_transfomer

—
'\\A’_rfi!r_masis J:cl_lransfumer}
il —

won_
master_thesis_recording_server
ecording server

master_thesis_application

kinect2

Il

fkimeca) ‘

’I

kinect2/bond

kinect2_bridge

. B

.
v >

\ ;wu_nmn_nd
\ fhinect2, )o\ms_Tyzr;b
nect2_points_xyzrgh_ahd
Jkinect2_points_xyzrgb_ghd
kinect2_points_xyzrgb_sd
—
Jkinect2_points_xyzrgb_sd
LRI -

11. abra. A sajat és felhasznalt ROS csomagok listdja rqt graph segitségével

vizualizalva

7.5. Implementaci6 részletei
7.5.1. Osztalyok és funkcio6ik

A 12. abra a megvaldsitott osztalyokat és a kozottiik 1évd kapcsolatokat mutat-

ja. A legfontosabb osztalyok attribatumaikkal és metodusaikkal egyiitt a 13. dbran
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lathatoak.

application_constant

| SLAM Viewer

image_processor

[

application

parameter

image_recorder

| __init__ ‘

12. 4bra. A frontend es backend osztélyok hierarchiija

7.5.2. Eljaras részei

Az implementalt alkalmazas legfontosabb metodusai a képek rogzitésével, va-
lamint a képek feldolgozasaval kapcsolatosak. Ezek megvalositasait az alabbiakban

kivanom bemutatni.

Kép rogzités, el6készités

A kép rogzitése soran a kinect_bridge altal biztositott topic-okbol keriil ki-
olvasésra az adat szinkron modon. A szinkronitast a message_filters konyvtar
biztositja. A hasznalt ApproximateTimeSynchronizer, lényege, hogy a kii-
16nb6z6 forrasokbol szarmazo adatokat csak akkor bocsatja rendelkezésre, ha vala-

mennyi bejové adat azonos idGpecséttel megérkezett.

A hasznalt két topic a

e /kinect2/ghd/image_color_rect és a

e /kinect2/ghd/image_depth_rect.

A mélységi kép regisztralva érkezik, a rotacios és transzlacios adatok alapjan
a re-projekciot a bridge elvégzi, igy a mivelet végét a szines és mélységi képek

letarolasa jelenti, el6bbit BGR, utobbit sziirkedrnyalatos szintérben kodolva.

Jellemz6k detektalasa és parositasa

Amennyiben a képek rogzitésre keriiltek és elindul a feldolgozas, az eljaras elsg
lépésben a feature_type konfiguracios paraméternek megfelelGen a képen talal-
haté jellemzéket keresi. A jellemezd keresés az OpenCV SIFT, ORB és SURF de-

tektorai segitségével torténik. A megtalalt jellemzékkel modositott képet megjeleniti
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Ui_MainW indow

label

widget : QWidget
verticalLayout : QVBoxLayout
verticalLayout_2 : Q VBoxLayout
label 2 : QLabel

label_3 : QLabel

‘menubar ; QMenuBar
graphicsView_2 : QGraphicsView
scrollArea : QScrollArea
scrollAreaWidgetContents : QWidget

trajectoric : QCheckBox
surf : QRadioButton

widget_3 : QWidget

widget_2 : QWidget

widget_4 : QWidget

centralwidget : QWidget
graphicsView : QGraphicsView
verticalLayoutWidget : QW idget
recordingButton : QPushButton
sift : QRadioButton
processingButton : QPushButton
orb : QRadioButton
verticalLayoutWidget_2 : QWidget
horizontalLayout : QHBoxLayout
statusbar : QStatusBar
textBrowser : QTextBrowser
horizontalLayout_2 : QHBoxLayout

QLabel

retranslateUi()
retranslateUiComponent()
setupUi()

T

MyApp

recording : bool
ph

enabled : bool
cameraMatrix
thread
display_width : int
resolution : str
display_height : int

append ToLog()
processRecording()
initUI()
processImages()
cameraMatrixListener()
feature ToComponent()
showImage()
showPCL()
callRecordingService()
checkRos()

disableUT()

toggled()

f

Utils

13. abra. A frontend es backend osztalyok vazlatos diagramja

az alkalmazéis, majd amennyiben tovabbi kép all rendelkezésre, azon is végrehajtja

a jellemz6 pontok keresését.

A detektalast kovetGen - a mésodik képtdl kezdve - torténik két egymast kovetd
frame kozos jellemzdGinek parositédsa, melyhez az OpenCV BFMatcher objektumat
hasznaltam. A brute-force parositd egyszertien a két kép detektalt jellemzGit varja
paraméterként. Mikodése soran az els6 halmaz egy adott jellemzGjét veti Ossze a
méasodik halmaz valamennyi elemével és egy tavolsagmetrika (pl.: Euklédeszi, Ham-

ming, SSD) alapjan a legkozelebbi értéki jellemzst valasztja megfelels parnak.

SIFT és SURF descriptorok esetén az eredményt tovabb kell sz{irni, mert az
algoritmus az adott ponthoz a két leginkabb hasonlitd (legkozelebbi) pontot adja
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ProcessImageThread
tmp ParameterHandler
viewld —
params : _Unspecified
S:ﬁz‘r‘i;\“m param_names : list
ameratla arams : dict
bfMatcher params
finished : pyqtSignal getParameter()
p—— setParameter()
run()
ColorDepthFrame [mageReader
- - bridge : CvBridge
images : diet depthListener : Subscriber
BFMatcher - KnnMatcher | | counter : int
o colorListener : Subscriber
pe dict running : bool
matches() 28 matches() folder : str
calculateKeyPoints()
drawKeyPoints() ;‘g:)b(fk()
calculatePCL() o

getFileDir()
orderList()
getlmagePaths()
extractCameraMatrix()
gefFileBase()
isFileExists()
checkFolder()




vissza. A pontot abban az esetben lehet figyelembe venniink, ha a két legkozelebbi

pont egyméashoz viszonyitott aranya kisebb egy kiiszobértéknél.

Perspektiv-n-pont (PnP) transzformaéacio

PnP problémérol akkor beszélhetiink, amikor egy kalibralt kamera poziciojanak
és orientaciojanak a meghatarozasat szeretnénk megadni térbeli referencia pontok
és az ezeknek megfelel6 2D pixelpontok segitségével. A megoldashoz az el6z8 lé-
pésben megtaldlt jellemz&parokat hasznéljuk fel. A mélységi kép alapjan minden
jellemz6parra meghatarozzuk a térbeli pontot és a hozza tartoz6 2D pixelpontot,
majd RANSAC eljarassal meghatarozzuk a rotécios és transzlacios vektorokat. Az
elmozdulas becsléséhez az OpenCV solvePnPRansac metddust hasznaltam, nagy

szamu iteracioval.

Pontfelhd készités

Pontfelh6 készitése regisztralt mélységi kép segitségével torténhet. Mivel a ki—
nect_bridge regisztralt mélységi képet ad vissza, az eljaras sordn az RGB pixe-
leket, a mélységi adatokat POINT(X,Y, Z) koordinatava kell transzformalni a ka-
meramatrix alapjan. A transzformécié tulajdonképpen a koordinata-rendszer atala-
kitasat jelenti: a képtér koordinata-rendszere atalakul vilag koordinata-rendszerré.
A konverzi6 soran mindazokat a pixeleket, amelyek nem szolgaltatnak megfelelé

mélységi adatot kiszirjiik, ezzel is gyorsitva az eljarast.

A 3D-s pont képsikra valo (u,v) = f(X,Y, Z) leképezése az alabbi matematikai

Osszefiiggéssel irhato le:

p = K|[R|t] x P (16)
amely tovabb bontva:
X
u fo 0 ugl| [rin T2 T3 4 v
slo| =10 f, vol| [121 T2 7123 12 7 (17)
1 0 0 1] [rs1 73 733 13 1

ahol az

e s skalafaktor
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p a leképezett pont a képtérben

e K a kamera belsé tulajdonsaga (f6pont, fokusztavolsag)

[R|t] a kamera kiils6 paraméterei amely a 3D pontnak a kamerahoz viszonyitott

relativ transzformaciojat mutatja

P 3D pont az euklideszi térben

Inverz esetben, mivel a P(X,Y, Z) pont a vilag koordinata-rendszerben van, az
[R|t] matrixot figyelmen kiviil hagyhatjuk. Ebbdl a (17) egyenletet a kovetkezGkép-
pen fejthetjiik tovabb:

1 X
_Lx 18
U SmfZ—l—c (18)
és
1Y
— 19
v s@fZ-+cy (19)

Mivel a mélységi képhdl a Z érték rendelkezésre all, a X és Y megadhato. A
pontfelhd fenti egyenletnek megfelel6 konstruélasi eljarasat az alabbi pszeudokod
mutatja:

( )
FUNCTION COBVERTZ2DTO3D (CAM_MATRIX, COLOR, DEPTH, SCALE) :
fx, fy <- CAM_MATRIX.fx,CAM_MATRIX.fy
cx,cy <—- CAM_MATRIX.cx,CAM_MATRIX.cy
WIDTH <- DEPTH.width
HEIGHT <- DEPTH.height
POINTS <- []
FOR v in range (0, HEIGHT) :
FOR u in range (0, WIDTH) :
7 <— DEPTH[v] [u] / SCALE
OUTPUT %
IF Z = 0 THEN

continue
END
X <— (u - ¢cx) = 7z / fx
Y <= (v — cy) * Z / fy
C <- COLOR_VALUE (COLOR([V] [u])
APPEND (POINTS, [X, Y, Z, C])

65



END
END
RETURN POINTS
END

Transzforméaci6é végrehajtas, illesztés

Az eljaras egyik legfontosabb 1épése a transzformécio végrehajtasa. Ekkor a
korabbi iteraciok soran konstrualt pontfelhGhoz illesztjiik az aktuélis pontfelhét az
el6z6 1épésben kapott transzformécios matrix alapjan. A pontfelhé-regisztracio tu-
lajdonképpen a relativ péz meghatarozasat jelenti az éppen feldolgozas alatt allo
és a meglévs pontfelhd kozott. Az egymast kdvetd relativ pozok tarolasaval kapjuk
a trajektoriat. A pontfelhd illesztése a pcl_transformer node segitségével tor-
ténik (C++ nyelven irt), mely bemend paraméterként a jelenlegi és uj pontfelhét,
valamint a koztik 1év6 transzformaciot kapja. A végrehajtott illesztés eredménye a
pontfelhé ablakban lathatova valik.
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8. Eredmények

Az eredmények kiértékelése ugyanazon az adathalmazon tortént. A képek jo
megvilagitas mellett, bels6 térben keriiltek rogzitésre kalibralt kamerat hasznalva.
A kamera allvanyon keriilt elhelyezésre, de a rogzités soran mindvégig kézben tartva
maradt.

Altalanos eredményként elmondhato, hogy az implementacio SIFT jellemzé de-
tektor hasznalatédval adta a legjobb pontfelhé megjelenitést. Ebben az esetben azok
a kritikus pontok keriiltek megtaldlasra és parositasra, amelyek a transzformacios

méatrix pontos meghatarozasihoz vezettek.

SURF esetén szintén stabil pontfelh6t hozott 1étre az eljaras, de itt mar néhany
fals jellemz6 is péarositasra keriilt, igy a transzformacié meghatirozasa pontatlanabb

értékkel keriilt meghatarozasra.

ORB esetén mar olyan jellemzdk is parositasra keriiltek két egymaést kdovets
képen, amelyek teljesen hibasak voltak, igy az eredményt negativ irdnyba sodortak.
A parositést kovetGen sok esetben nem elegendd szami jellemz&pont maradt, igy a

transzforméacios matrix meghatarozasa sem volt lehetséges.

Bar eredményeim nem feleltek meg maradéktalanul el6zetes elvarasaimnak, a
fejlesztés sordn szamos olyan kihivast oldottam meg és kisebb részeredményekre

jutottam, amik kés6bbiekben tovabbi fejlesztések kiindulépontjai lehetnek.

% Pontfelho

14. abra. SIFT detektor hasznélataval elGallitott pontfelhs részlet
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9. Tovabbfejlesztési lehetbségek

A rendszer tovabbfejlesztésének lehetGségét 3 nagyobb kategoriaba tudnam osz-
tani. Ezek mindegyike az alkalmazasra és annak hasznélhatésdganak javitasara fo-
kuszalnak. Megvalosithatok kiilon-kiilon is, de akar iteracioban, egymast kovets 1é-

pésekben is.
A kategoridk az alabbiak szerint alakulnak:
e az alkalmazas SLAM eljarasnak valo teljes megfelelése és finomhangolasa
e keretrendszer és konyvtarcsomagok frissitése

e az alkalmazas szabdlyozo rendszerrel vald kiegészitése

9.1. SLAM eljaras pontositasa

A lefejlesztett alkalmazas leginkabb a vizualis odometria algoritmusanak 1épé-
seit implementalja. Pontosabb és konzisztensebb térkép épithetd ha a SLAM kulcs-
elemei is megvalositasra keriilnek benne. A tovabbfejlesztés egyik legfontosabb lépé-

sének ezt tartanam. Felkésziteni az algoritmust

e a kulcs képek meghatarozéasara,
e grafoptimalizicioval végrehajtott pozicio kovetésre, valamint

e a globélis és lokalis loop-closure-k detektilasara.

Emellett finomitani lehet a teljes folyamatot, a valos idejti térképépitést és ha-

tékonysagot szem el6tt tartva.

9.2. Keretrendszer és konyvatrcsomagok frissitése

A fejlesztés egyik legnagyobb kihivasat az adta, hogy bizonyos komponenseknél
korabbi verzi6ji csomagokat kellett hasznélni mind a ROS, mind pedig az iai_ ki-
nect csomag kompatibilitdsa miatt. Bar a hasznalt komponensek szamos alapvetd
problémat, kérdést megoldottak (pl.: rectification), sokszor azonban meg is kototték
a fejlesztés soran hasznalhato algoritmusok, eljarasok lehetdségeit. Ebb6l kiindulva
érdemes lenne egy kovetkezs iterdcioban az alkalmazott komponensek tjabb verzi-
Ojara attérni (pl.: ROS upgrade, OpenCV upgrade), ami akar a hasznalt RGB-D

eszkoz levaltasat is maga utdn vonhatja.
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9.3. SzabAlyozd integralasa

A kifejlesztett eljaras hosszu tavia célja az autoném navigacié megvalositésa le-
het. Ehhez elengedhetetlen lenne a rendszer valodi robotplatformra val6 integracioja,
a robottol érkezd mas adatok szenzorfuzidja és egy szabalyozo (pl. PID) integraléasa,
mely a bejovs adatok alapjan (kamera, odometria, IMU...) egy elvart referencidhoz

viszonyitva képes lenne szabalyozni miikodését, kontrolldlni mozgasat.
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Osszefoglalas

Diplomamunkdm téméja a lokalizacié és navigacid soran torténd térképépits
eljardsokra, valamint azok kihivasaira fokuszalt. Az elméleti attekintés mellett ROS
alapokon megterveztem és implementéaltam egy felhasznéloi feliilettel rendelkezé al-
kalmazast, amely képes a beérkez6 adatok alapjan a kornyezet rekonstrualasara és

a térkép megjelenitésére.

A térképépité megoldasok igen sok kategoridba sorolhatok, én a vizualis megol-
dasokat helyzetem elGtérbe, ehhez pedig a Microsoft specidlis eszkozét, a Kinect v2
RGB-D kamerajat hasznaltam.

A tervezés és fejlesztés sorén elkésziilt az alkalmazas grafikus feliilete, a vizualis
odometria és a SLAM megoldéasain alapul6 eljaras futtathato valtozata - mely el6keé-
sziti és feldolgozza a bejévs adatokat, detektalja a mozgésvaltozast, meghatarozza a
3D pontfelhGket és konzisztens térképpé épiti azokat -, a ROS node-ok kialakitasa,

és a telepitési dokumentacio Osszefoglaldja.

A megoldas elényét maga a ROS adja: modularis, nem koétédik a hasznalt ka-
meratipushoz, egyszertien integralhatdé mas kamerdhoz, vagy olyan eszkozhoz amely

mélységi adatokat szolgaltat.

A témavélasztasom célja az volt, hogy olyan teriiletre fokuszaljon, amelynek
eredménye sok helyen felhasznalhato. Az implementécio jelenlegi verzigja ugyan
pontos térképet épit, a globalis konzisztencia hidnya miatt azonban ezt csak lo-
kalisan teszi. Tovabbfejlesztendd az eljaras hatékonysaga is, a real-time feldolgozés

elérése az alkalmazott algoritmusok finomitasat igényli.

Az elméleti attekintéssel és megvalositassal sokat tanultam, tapasztalatot és

jartassagot szerezhettem a robotika e szertedgazo vilagarol.
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Summary

The topic of my master thesis focused on map building techniques and their
challenges in localisation and navigation. In addition to a theoretical overview, I
designed and implemented a user interface application based on ROS that is able to
reconstruct the environment based on the incoming data and display the pointcloud

map.

Map building solutions fall into many categories, but I focused on visual solu-

tions, using Microsoft’s special tool, the Kinect v2 RGB-D camera.

During the design and implementation, I have developed the application’s gra-
pchical interface, the executable version of the process built in visual odometry and
SLAM standards - that prepares and processes incoming data, detects the moti-
on changes, creates the 3D pointclouds and builds them as consistent map -, the

reugired ROS nodes, and the summary of the installation documentation.

The advantage of the implemented solution is the ROS itself: it highly supports
modularity. The solution is not tied to the type of camera used, it can be easily

integrated with other cameras or devices that provide depth data.

The aim of my topic was to focus on an area where the results could be used
in many places. The current version of the implementation builds an accurate map,
but due to the lack of global consistency it does so only locally. The efficiency of
the method also needs to be improved, and achieving real-time processing requires

refinement of the algorithms used.

Through the theoretical overview and implementation, I have learned a lot,

gained experience and expertise in this diverse world of robotics.
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Mellékletek

A. Kornyezet installalasa

A.1. ROS Indigo telepitése

Ellenérizziik a hasznalt Linux disztribicié tipusat, verziojat:
( )
$ cat /etc/lsb-release
DISTRIB_ID=Ubuntu
DISTRIB_RELEASE=14.04
DISTRIB_CODENAME=trusty

DISTRIB_DESCRIPTION="Ubuntu 14.04.6 LTS"
. J

Vegyiink fel az el6bbi verzio szerinti ROS repository-t a PPA /third party szoft-

verforrasok kozé és toltsiik le a megbizhato szerz6 PGP alaptu publikus kulcsat:

4 )
$ sudo sh -c ’"echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $ (

— 1lsb_release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-

— latest.list’

$ sudo apt-key adv —--keyserver ’hkp://keyserver.ubuntu.com
— :80’ —-recv-key
— CICF6E31E6BADE8868B172B4F42ED6FBABL7C654
Executing: gpg ——ignore-time-conflict —--no-options —-—-no-—
default-keyring —-—homedir /tmp/tmp.0at5mQON9iK —--no-auto
—check-trustdb —-trust-model always ——-keyring /etc/apt/
trusted.gpg —-primary-keyring /etc/apt/trusted.gpg —-—
keyring /etc/apt/trusted.gpg.d/gezakovacs—-pdfocr.gpg —-—
keyring /etc/apt/trusted.gpg.d/mc3man-trusty-media.gpg
——keyring /etc/apt/trusted.gpg.d/ubuntu-advantage—-esm-
infra-trusty.gpg —-—-keyserver hkp://keyserver.ubuntu.com
:80 —-—-recv-key CICF6E31E6BADE8868B172B4F42ED6FBAB17C654

R

gpg: requesting key AB17C654 from hkp server keyserver.ubuntu

{

.com
gpg: key AB17C654: public key "Open Robotics <
— info@osrfoundation.org>" imported

gpg: Osszesen feldolgoztam: 1
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L?pg: importalva: 1 (RSA: 1)

)

Az Gjonnan beéallitott forrasnak megfelelGen frissitsiik az apt-get gyorsitotarat:

(} sudo apt-get update

)

Telepitsiik a teljes ROS Indigo-t:

(} sudo apt-get install ros—-indigo-desktop-full

ROSDEP inicializalasa:

\.

4 )
$ sudo rosdep init
Wrote /etc/ros/rosdep/sources.list.d/20-default.list
Recommended: please run
rosdep update
S rosdep update
Y
Bash modositasa a ROS kornyezeti valtozok hozzaadasaval:
S cp ~/.bashrc ~/.bashrc_bkp
$ echo "source /opt/ros/indigo/setup.bash" >> ~/.bashrc
source ~/.bashrc
Catkin (CMake alapti) munkateriilet 1étrehozésa és Bash modositasa:
~
$ mkdir -p ~/catkin_ws/src
S cd ~/catkin_ws/
$ catkin_make
$ echo "source ~/catkin_ws/devel/setup.bash" >> ~/.bashrc
S source ~/.bashrc
U J
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A.2. Libfreenect2 driver installalasa

Letoltés, build toolok telepitése:

S cd ~
git clone https://github.com/OpenKinect/libfreenect2.git

Uy

cd libfreenect2/
cd depends
./download_debs_trusty.sh

v U O

sudo apt-get install build-essential cmake pkg-config

OpenGL és USB tamogatas az el6zden letoltott debian csomagok alapjan:

sudo dpkg -i debs/libusbxdeb

sudo apt-get install libturbojpeg libjpeg-turbo8-dev
sudo dpkg -1 debs/libglfw3xdeb

sudo apt-get install -f

cd

mkdir build && cd build

cmake .. —-DCMAKE_ INSTALL_ PREFIX=SHOME/freenect?2

make

v W U v »n » » »r

make install
\_ J

A szenzorhoz valé hozzaférés megadasa a Dinamikus eszkozkelezén (udev) ke-

resztiil:

S sudo cp ../platform/linux/udev/90-kinect2.rules /etc/udev/
— rules.d/

A libfreenect2 driver miikddésének ellenérzése a teszt program futtatasaval.

Sikeres konfiguralas esetén a 15. &brahoz hasonl6 eredményt kapjuk:

(} ./bin/Protonect :J
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15. abra. Telepités ellendrzése Protonect lib segitségével. Balrél jobbra haladva:
nyers infra, szines és szamitott mélységi kép egyiitt, valamint a nyers szines és

szamitott mélységi kiilon)

A.3. iai_kinect ROS package telepitése

A csomag letdltése, ROS rendszerbe illesztése és buildelése

( )
$ cd ~/catkin ws/src/
$ git clone https://github.com/code-iai/iai_kinect2.git
$ cd iai_kinect?2
$ rosdep install -r -—-from-paths
S cd ~/catkin_ws
S catkin_make -DCMAKE_BUILD_TYPE="Release"
L J

A kovetkezd harom 1épést kiilonallo shell-be hajtsuk végre:

ROS OS inditésa

($ roscore )

Kinect bridge inditasa

(} roslaunch kinect2_bridge kinect2_bridge.launch :]
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iaikinect csomag Viewer alkalmazasanak inditasa

(} rosrun kinect2 viewer kinect2 viewer kinect2 sd cloud

A.4. VTK, PCL és PyQT telepitése

vtk 5.8 és python vtk wrapper installdlasa

sudo apt-get install 1libvtk5.8
sudo apt-get install libvtk5.8-qgt4
$ sudo apt-get install python-vtk

sudo apt-get install gt4-desinger
sudo apt-get install python-gté4-dev

PCL és Python PCL wrapper telepitése

f

$ sudo apt install libpcl-1.7-all

cd ~/catkin_ws

git clone https://github.com/strawlab/python-pcl.git
cd python-pcl/

git checkout v0.3.0rcl

sudo python setup.py install —--record installed.txt

.
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