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előilleszt́essel
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Absztrakt. Cikkünkben egýaltaĺanos, multimod́alis pontfelh̋oregisztŕaciós ḿod-
szert ismerteẗunk. Az elj́aŕas robusztusan m̋uködik még az annyira k̈ulönb̈oző
sűrűśeg̋u és karakterisztiḱajú pontfelh̋ok eset́en is, mint az̈onjáró járművekáltal
késźıtett ritka instant (I3D)́es a mobil t́erképez̋o rendszerek (MMS)́altal el̋oállı́tott
sűrű és szab́alyos pontfelh̋ok. Az algoritmus f̋obb ĺeṕesei egy robosztus szeg-
ment́aciósés objektumdetekciós elj́aŕas, egy Hough térbeli objektum alaṕu transz-
formáció sźaḿıtás és egy pontszintű regisztŕació finoḿıtás. A ḿodszer kíert́e-
kelése soŕan a Velodyne HDL64-Ées VLP16 I3D szenzorok tovább́a a Riegl
VMX450 MMS által el̋oállı́tott pontfelh̋oket haszńaltuk fel. Vaĺos alkalmaźasi
példák lehetnekönjáró járművek helymeghatároźasa az I3Dés MMS adatok
regisztŕaciójával vagy IMU mentes SLAḾes v́altoźas detekcío az I3D adatok
alapj́an.

1. Bevezet́es

1A j árművekre r̈ogźıthet̋o mobil Lidar szenzorok egyre nagyobb szerepet játszanak sźa-
mos alkalmaźasban, annak k̈osz̈onhet̋oen, hogy nagy sebesség mellett a teljes k̈ornyeze-
tükről nagyon pontos 3D adatokat képesek szolǵaltatni. Az automatikus pontfelhő re-
gisztŕació kulcsfontosśaǵu léṕes ẗobbek k̈ozött az Szimult́an Lokaliźació és T́erképeźes
(SLAM) feladat́aban vagyéppen a k̈ulönb̈oző valósidej̋u térmegfigyeĺesi alkalmaźa-
sokńal, ahol a GPS jel gyengeséǵeb̋ol ad́odóan nem mindiǵerhet̋o el pontos poźıció in-
formáció. Azonban az egyes szenzorok az eltérő terveźesi technoĺogiák és a k̈ulönb̈oző
felhaszńalási ter̈uletek miatt nagyon k̈ulönb̈oző karakterisztiḱajú pontfelh̋oket állı́that-
nak el̋o [2], korlátozva ezzel aźaltaĺanos felhaszńalhat́ośagukat az egyes szabványos
pontfelh̋oregisztŕaciós techniḱaknak [3, 4] vagy a specifikus szenzorra fejlesztett algo-
ritmusoknak [5].

Az önjáró járművek (AV) naviǵalásaés kontrolĺalása vaĺos idej̋u adatgy̋ujtéstés fel-
dolgoźast k̈ovetel meg, hiszen mindig az adott környezet aktúalis állapot́atól függ̋oen
kell döntenïuk. Eźert a pontfelh̋o időkereteket legalább 10-15 fps sebességgel kell r̈og-
źıteni, tov́abb́a az egyes adatcsomagok méret́enek korĺatot szab az adott platformon

1 A bemutatott ḿodszer eredetileg az International Conference on Pattern Recognition 2016
nemzetk̈ozi konferencían, angol nyelven került közlésre [1].
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valós id̋oben feldolgozható adat mennyiśege. K̈ovetkeźesḱeppen az egyes I3D Lidar
szenzoroḱaltal rögźıtett adatoḱaltaĺaban alacsony sűrűśeg̋uek, mely a szenzortól való
távolśag függv́enýeben gyorsan csökken, tov́abb́a a pontfelh̋oben egyedi mint́azatok je-
lenhetnek meg a szenzor karakterisztikájától függ̋oen, mint ṕeldául a k̈orkörös, gy̋urűs
mintázat a Velodyne szenzorok esetében (1(a)és 1(b)ábŕak). Hab́ar a 3D ḿeŕesek
nagyon pontosak (2cm-nél kisebb hiba) a szenzor lokális koordińatarendszerében, a
jármű glob́alis poźıcionáláśaban – a GPS jel v́eteĺenek korĺatjaib́ol ad́odóan – ẗobb
méteres hiba is lehet a városi k̈ornyezetben.

A városiútfelügyeletáltal haszńalt újgeneŕaciós geo-inforḿaciós rendszerek rend-
kı́vül részletes 3D pontfelh̋o alaṕu város modelleket használnak azúthálózat karban-
tart́aśahoz, fel̈ugyelet́ehez,és a k̈ulönb̈oző várostervez̋o alkalmaźasokhoz. A jelenlegi
mobil térképez̋o rendszerek (MMS), mint ṕeldául a Riegl VMX450 (1(c)́abra) s̋urű és
nagyon pontos pontfelhőt állı́tanak el̋o homoǵen objektum felsźınekkel, a ponts̋urűśeg
közel linéaris v́altoźasa mellett a szenzortól való távolśag függv́enýeben [2]. Az MMS
adatai aḱar két-h́arom nagyśagrenddel is s̋urűbbek lehetnek, mint az I3D tı́puśu pont-
felhők.

(a) I3D 64 sugaras (b) I3D 16 sugaras (c) MMS pontfelh̋o

(d) I3D-64 szegmentáció (e) I3D-16 szegmentáció (f) MMS szegment́ació

1.ábra: Fels̋o sor:Három k̈ulönb̈oző Lidar szenzoŕaltal rögźıtett pontfelh̋o: Fővám t́er,
Budapest.Alsó sor:A 3.1. fejezetben bemutatott szegmentációs ḿodszer eredḿenye.

A cikkben egyúj, áltaĺanos pontfelh̋oregisztŕaciós elj́aŕast aj́anlunk mobil ĺezer-
szkenneĺes alkalmaźasaihoz. A fejlesztés soŕan a hangśulyt olyan jelenetekre helyeztük,
ahol vagy mindḱet pontfelh̋o ritkás a szenzor karakterisztikájáb́ol következ̋oen (I3D),
vagy az egyik pontfelh̋ot az I3D a ḿasikat pedig az MMS szenzor rögźıtette, melyek
ı́gy lényegesen eltérő karakterisztiḱat mutatnak.

1. Multimod́alis pontfelh̋oregisztŕació (I3D és MMS):Az önjáró járműveknek nagy
seǵıtséget nýujthat a helymeghatároźasban, aźutvonal terveźesbeńes a magasabb
szint̋u környezet́ertelmeźesben egy pontośes ŕeszletes 3D t́erkép, amely glob́alis,
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georefeŕalt koordińatarendszerben adott. Ehhez szükśeges a ritḱas I3D és a s̋urű
MMS pontfelh̋ok gyorsés prećız egyḿashoz illeszt́ese.

2. IMU mentes SLAM ritḱas I3D adatokon:Megb́ızhat́o külső naviǵaciós (GPS)és
IMU rendszer ńelkül a SLAM algoritmus sźamos neh́ezśegbeütközik az I3D szen-
zor ritkás, inhomoǵen adatain.

3. Különb̈oz̋o I3D szenzorok pontfelhőinek regisztŕaciója: Az egyesönjáró járművek
különb̈oző t́ıpuśu I3D szenzorokkal operálhatnak,́ıgy a multimod́alis adatok egy-
máshoz regisztŕalása sźamosérdekes lehetőśeget nýujt, mint ṕeldául váltoźas de-
tekció, dinamikus k̈ornyezet megfigyelés vagy helyzetmeghatároźas az egyes jár-
művek k̈ozött. Amellett, hogy mind a ḱet pontfelh̋o ritkás, tov́abbi kih́ıvást jelent,
hogy a k̈ulönb̈oző t́ıpuśu szenzorok nagyon eltérő ponts̋urűśeg karakterisztiḱat mu-
tathatnak a t́avolśag függv́enýeben.

Az algoritmus kíert́ekeĺeśehez h́arom k̈ulönb̈oző szenzort használtunk: ḱet I3D szen-
zor adatait (Velodyne HDL64-E 1(a)ábraés VLP16 1(b)́abra)és egy Riegl VMX450
(1(c) ábra) MMS szenzor pontfelhőit, melyeket vaĺos v́arosi utcai k̈ornyezetben r̈og-
źıtettünk. Ahogy az 1(a)́es (b)ábra is demonstrálja, a HDL64-Eés VLP16 ḿeŕesek
hasonĺo gyűrűs mint́azatot mutatnak, azonban a VLP16 pontfelhője sokkal kevesebb
pontot tartalmaz, hiszen csak 16 lézer díodát haszńal szemben a 64 lézeres HDL64-E
szenzorral. Tov́abb́a megfigyelhet̋o, hogy a ḱet szenzornak eltérő a vertiḱalis felbont́asa
is.

2. Szakirodalomban fellelhet̋o módszerek

A szakirodalomban számos hat́ekony pontfelh̋oregisztŕaciós algoritmus taĺalhat́o, töb-
bek k̈ozött az Iterative Closest Point (ICP) [3]és a Normal Distribution Transform
(NDT) [4], azonban ezek a metódusok legẗobbsz̈or nem m̋uködnek, ha a ḱet pont-
felhő kezdeti t́avolśaga nagy, tov́abb́a az elt́erő pontfelh̋o karakterisztiḱak nagyon be-
folyásolhatj́ak az illeszt́es eredḿenýet [5]. Sźamos tov́abbfejleszt́eśet publiḱalták az
ICP algoritmusnak, amelyek vagy a szı́n imformáció felhaszńaláśaval [6] vagy a pont
szomsźedśagb́ol kinyert geometriai jellemz̋ok seǵıtséǵevel [7] jav́ıtják tov́abb a ḿodszert.
Azonban ezek a megközeĺıtések ḿeg tov́abb n̈ovelik az eredetileg is nagy száḿıtási
időt. A szakirodalomban fellelhetők olyan ḿodszerek is, melyek nem ḿodośıtják az
ICP alap m̋uködéśet, viszont trajekt́oria információt haszńalnak az ICP hib́ainak ko-
rrekciójára [8]. [9] egy tov́abbfejlesztett ICP algoritmust ajánl, amely egy pontfelh̋o
szegment́aciós ĺeṕes ut́an [10] a legk̈ozelebbi szomsźed kereśest ḿar csak a megfelelő
szegmensek k̈ozött végzi. Nem ICP alaṕu megold́asok is taĺalhat́oak a szakirodalom-
ban pontfelh̋oregisztŕacióra, mint ṕeldául a [11], ahol kihaszńalják a ẗobbsugaras forǵo
szenzorok tulajdonságait (ṕeldául Velodyne szenzor) a sı́kok detekt́aláśahoz, majd vaĺos
időben regisztŕalják a kinyert szegmenseket. Habár ez a megold́as vaĺos idej̋u SLAM
feldolgoźast tesz lehetővé, azonban a legtöbb komplex, vaĺos k̈ornyezetben a pontos
śıkdetekt́alás felt́etele nagy h́atŕanya a ḿodszernek.
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3. A javasolt pontfelhőregisztrációs algoritmus

A következ̋okben bemutatunk egýuj regisztŕaciós algoritmust, amely azonos karak-
terisztiḱajú pontfelh̋o párok mellett, aḱar egy ritḱas I3Dés egy s̋urű MMS szenzort́ol
sźarmaźo pontfelh̋o egyeztet́eśeńel is pontos eredḿenyt garant́al. A módszer azzal a
feltételeźesselél, hogy a transzlációs k̈ulönbśeg a ḱet pontfelh̋o között 10 ḿeter alatt
van, k̈osz̈onhet̋oen a jelenlegi GPS technológia pontosśaǵanak, azonban az orientációs
különbśeg tov́abbra is tetsz̋olegesen nagy lehet, ahogy az 2 iábra is demonstrálja. Az al-
goritmusunk a k̈ovetkez̋o négy fő léṕesb̋ol áll: pontfelh̋o szegment́ació, absztrakt objek-
tum detekcío, objektum alaṕu előtranszforḿació és egy pontos pont alapú regisztŕació
finoḿıtás.

3.1. Pontfelh̋o szegment́ació

A többsugaras forǵoszenzoros Lidar szenzorok pontfelhőiben, f̋oleg a talaj ŕegióban
megfigyelhet̋o egy gy̋urűs mint́azat (1(a)és 1(b)ábŕak), mely nagy kih́ıvást jelent a
hagyoḿanyos pontfelh̋oregisztŕaciós techniḱaknak. Megfigyeĺeseink egyŕeszt [5] azt
mutatj́ak, hogy az ICṔes az NDT algoritmusok gyakran helytelenül illesztik egyḿashoz
a ritkás Velodyne id̋okereteket, ugyanis a koncentrikus gyűrű mint́azatot regisztŕalják
egyḿashoz, ahelyett, hogy az egyes strukturális elemek k̈ozött taĺalnák meg a megfelelő
párośıtást. Ḿasŕeszt, a Velodynées az MMS adatok illesztéśeńel a szeǵenyes pont
megfeleltet́es az egyes szegmensek között szint́en helytelen regisztrációhoz vezethet. A
fenti tapasztalatokb́ol következ̋oen els̋o léṕesḱent kisz̋urjük a talaj ŕegiót: egy a [5]-hez
hasonĺo lokális talaj detekt́aló módszert haszńalunk, amely nagy pontossággal ḱepes
kinyerni a talaj ŕegiót, azokban az esetekben is, amikor a talaj felszı́ne nem ẗokéletes
śıkszer̋u. Els̋o léṕesben egy szabályos, fix cella ḿeret̋u 2D ŕacsot fesźıtünk ki a hori-
zont́alisPz=0 śıkra, ahol az irány egybe esik a szenzor vertikális tengelýevel. A pont-
felhő mindenp pontj́at hozźarendelj̈uk a megfelel̋o celĺahoz, amely megfelel ap pont
Pz=0 projekcíojának. A hozźarendeĺes ut́an egy cella szintű pontfelh̋o szegment́aciót
hajtunk v́egre, ahol az egyes cellákat magasśag alapj́an oszt́alyozzuk, a hozźajuk rendelt
pontok alapj́an. A szegmentáció előtt, azonban eltávoĺıtjuk a zajos, kev́es pontot tartal-
maźo celĺakat, melyeket egy előre meghat́arozott szenzorspecifikus küsz̈obért́ek alapj́an
sz̋urünk ki. A zajos ŕegiók elt́avoĺıtása ut́an azösszes pontot talajpontként klasszi-
fikáljuk egy adott celĺaban, ha a maximuḿes a minimum magassáǵu pont k̈ulönbśege
kisebb, mint egy magasság k̈usz̈obért́ek (25 cm), tov́abb́a teljes̈ul, hogy azátlagos
magasśag a cella szomszédśagban nem nagyobb egy meghatározottért́ekńel. A talaj
szepaŕació eredḿenýet az 1(d)-(f)ábra demonstrálja és megfigyelhető, hogy az algo-
ritmus robusztusan képes kezelni a k̈ulönb̈oző t́ıpuśu I3D és MMS pontfelh̋oket. Mivel
az I3D szenzor karakterisztikájáb́ol következik, hogy aźep̈uletekneḱes a magas objek-
tumoknak csak az alsó résźet látjuk, eźert ennek megfelelően az MMS pontfelh̋oknek
levágtuk a talaj ŕegióhoz ḱepes 4 ḿeterńel magasabb részeit (1(f)ábra).

3.2. Absztrakt objektum detekcío

Módszer̈unkkel szemben azt az elváŕast tetẗuk, hogy ẗobb ḿeteres transzlációs és tet-
sz̋oleges orient́acióbeli különbśeget tudjon kompenzálni, eźert el̋osz̈or objektum szinten
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(a) HDL és VMX pontfelh̋ok illeszt́es el̋ott (b) Illesztett pontfelh̋ok

2.ábra: Velodyne HDL64Eés Riegl VMX450 pontfelh̋ok regisztŕaciója a bemutatott
módszer alapj́an (Déak Ferenc t́er, Budapest).

becs̈uljük meg a transzforḿaciót a ḱet pontfelh̋o között. A zaj és talaj ŕegió elt́avoĺıtása
után (ḱek sźınnel jel̈olve az 1(d)-(f)ábŕakon), a k̈ovetkez̋o feladat olyan elk̈ulönülő
ponthalmazok keresése, amelyek k̈ulönb̈oző utcai objektumokhoz tartozhatnak. A gyors
objektum szeparáláshoz egy cella alapú módszert haszńaltunk [12]. Egyszer̋ubb je-
lenetek esetében egy hagyoḿanyos cella alaṕu ter̈uleteĺaraszt́o módszer felhaszńaláśaval
is hat́ekonyan ki lehet nyerni az objektumokat. Azonban,összetettebb utcai jeleneteknél
a sźamos takaŕasés nagyon k̈ozeli objektum esetén ez a ḿodszerösszeragaszthatja a
közeli ŕegiókat. Ennek a problémának a megold́aśara egy koŕabbi ḿodszer̈unket hasz-
náltuk [12], amely egy hierarchikus kétszint̋u model felhaszńaláśaval a komplexebb
eseteket is ḱepes robusztusan kezelni. A metódus el̋osz̈or nagyobb objektumokat vagy
azok csoportj́at nyeri ki az els̋o cella felbont́ast haszńalva, majd a ḿasodik szinten fi-
noḿıtja a detekcío eredḿenýet. Ezt a ḿodszert haszńalva k̈ozel a kd-fa alaṕu módszerek
pontosśaǵaval tudjuk szeparálni az egyes objektumokat, de a futási id̋o két vagy aḱar
három nagyśagrenddel is gyorsabb lehet a hagyományos fa alaṕu módszerekńel.

3.ábra: Az objektum alaṕu illeszt́es demonstŕaciója az 1. algoritmus alapján.
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4.ábra: Multimodális adatok (Velodyne HDL64́es Riegl VMX450) regisztŕaciója a
bemutatott ḿodszer alapj́an (F̋ovám t́er, Budapest).

3.3. Objektum alapú transzformáció becsĺese

Tegÿuk fel, hogy az el̋oző léṕesben a ḱet pontfelh̋o időkeretb̋ol kinyertük az egyes ob-
jektum halmazokat́es a hozźajuk tartoźo objektum k̈ozéppontokat, melyek halmazátC1
ésC2-vel jelöljük. Hasonĺoan a [13] mińucia alaṕu ujjlenyomat illeszt̋o módszerhez,
megkeress̈uk a legjobb transzforḿaciót a C1 ésC2 halmazok k̈ozött. Mivel mindḱet
időkereten lehetnek mozgó, rosszul detektált objektumok, eźert b́armelyik objektum
középpont halmaz tartalmazhat olyan pontokat, amelyek nem feleltethet̋oek meg egyik
középpontnak sem a ḿasik halmaz mint́aiból. Hasonĺoan a [13] ḿodszerhez a transz-
formáció paraḿetereinek a becsléśehez aźaltaĺanośıtott Hough transzforḿaciót hasz-
náljuk. Elősz̈or diszkretiźaljuk az összes megengedett transzformáció paraḿeterteŕet,
majd minden egyes transzformáció eset́en kisźamolunk egy j́ośag ḿert́eket,és v́eg̈ul a
legtöbb szavazattal rendelkező transzforḿaciót választjuk eredḿenÿul.

A Lidar szenzorok az objektum pontjainak valós t́avolśaǵat adj́ak vissza metrikus
formában, eźert a transzforḿaciót egyszer̋uen el̋oállı́thatjuk transzĺaciók és rot́aciók
összesśegeḱent. Megjegyezz̈uk, hogy a v́arosi utak ńeha tartalmaznak hirtelen emelkedő
és lejt̋o részeket, de a mozgó szenzor orientációjának v́altoźasa f̋oleg a loḱalis pont-
felhő z tengelye k̈orül várhat́o, addig a transzláció azx és y irányokban figyelhető
meg a horizont́alis Pz=0 śık ment́en. Kihaszńaljuk, hogy az objektum szintű transz-
formációnak csak az a célja, hogy egy megk̈ozeĺıtő megold́ast adjon az illesztésre, eźert
leprojekt́aljuk a pontfelh̋ot aPz=0 śıkra és a ḱepśıkon becs̈uljük meg a 2D transzlációt
és a skaĺar orient́aciót 3 ábra. A fentiekb̋ol következ̋oen a keresett transzformáció a
következ̋o módon definíalhat́o:

Tdx,dy,α

(

x

y

)

=

[

cosα sinα
− sinα cosα

] [

x

y

]

+

[

dx

dy

]

A transzforḿació teŕet a(dx, dy, α) hármaśırja le, ahol minden paraḿeter egy v́eges
intervallumra van diszkretiźalva.

Az egyes transzforḿació jelöltekhez tartoźo jóśag ḿert́ekeket egy akkumulátor ẗombbe
A rendezz̈uk, ahol az egyesA[dx, dy, α] ért́ekekben sźamoljukössze a megfelelőTdx,dy,α
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transzforḿació valósźınűśeǵet. AzA tömb iterat́ıv módon felẗolthet̋o. Minden egyes ob-
jektum ṕar (o1, o2) eset́en, aholo1 = (x1, y1) egyC1-beli, o2 pedig egyC2-beli pont,
meghat́arozzuk az̈osszes lehetségesTdx,dy,α transzforḿaciót, amio1-ből o2-be viszát,
és n̈oveljük az adott transzforḿació valósźınűśeǵet azA akkumuĺator ẗomb megfelel̋o
index́en. Ezen a ponton kihasználjuk, hogy minden lehetséges rot́aciósért́ekhezα létezik
egy egyedi transzlációs vektor[dx, dy]⊤, vagyisTdx,dy,α(o1) = o2, melyet a k̈ovetkez̋o
képpen sźaḿıthatunk:

[

dx

dy

]

= o2−

[

cosα sinα
− sinα cosα

]

o1

A kapottdx ésdy ért́ekeket kvant́alni kell a legk̈ozelebbi rekeszhez, megcı́mezve ezzel
azA tömb n̈ovelend̋o eleḿet. Az illeszt́es teljes pszeudokódját az 1. algoritmus demon-
stŕalja.

Algorithm 1 Pontfelh̋o illeszt̋o algoritmus. Bemenetként ḱet pontfelh̋ot vár, majd
kiszámolja a transzforḿaciót közöttük. Rot(α) a z tengely k̈orüli forgat́asi ḿatrixot
jelenti.
1: procedure SCANALIGNMENT(F1, F2, T )
2: C1← ObjectDetect(F1)
3: C2← ObjectDetect(F2)
4: Initialize 3D accumulatorA
5: for all o1 ∈ C1 do
6: for all o2 ∈ C2 do
7: for α ∈ [0, 359] do
8: o1′ ← Rot(α) ∗ o1
9: (dx, dy)← o2− o1′

10: A[dx, dy, α]← A[dx, dy, α] + 1
11: end for
12: end for
13: end for
14: α, dx, dy ← FindMaximum(A)
15: F1, T1← TransformCloud(F1, α, dx, dy)
16: F1, T2← NDT (F1, F2)
17: T ← T2 ∗ T1
18: end procedure

3.4. Pont szint̋u regisztráció finomı́tás

Hab́ar a bemutatott objektum alapú illeszt́es eĺeg robusztusnak bizonyult a tesztek során,
de a pontosśaga korĺatoźodik az adott śıkon vaĺo transzforḿacióraés rot́acióra, tov́abb́a
az objektum k̈ozéppontok becsléśenek pontatlanśaga is limit́alja az eĺerhet̋o pontosśagot.
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A l ézerszkennelési technoĺogiák által haszńalt, különféle specíalis adatgy̋ujtési folyam-
atok hat́aśara [5], a talaj ńelküli, csak statikus objektumokat tartalmazó pontfelh̋ot hat́e-
konyan lehet automatikusan illeszteni az NDT algoritmussal [4], feltéve, hogy a kezdeti
transzforḿació becsĺes eĺeg jó minőśeg̋u, amit az objektum alaṕu előtranszforḿaciónk
biztośıt. Ebb̋ol ad́odóan a bemutatott algoritmusunk első léṕesben egyḿashoz igaźıtja
a pontfelh̋oket az optiḿalis Tdx,dy,α transzforḿacióval, mely sźamoĺaśat az 3.3. fe-
jezetben ĺathattuk, majd egy NDT alapú traszforḿacióval finoḿıtjuk a regisztŕació ered-
ménýet (az 1 algoritmus 16. sora).

(a) Astoria (b) Bajcsy (c) Déak (d) Fővám

(e) Kálvin1 (f) Kálvin2 (g) Múzeum (h) Gelĺert

5.ábra: A tesztek soŕan haszńalt MMS pontfelh̋orészletek (adatforrás: Budapest K̈ozút
Zrt).

4. Kiértékeĺes

A bemutatott algoritmust a 1. fejezetben tárgyalt alkalmaźasok alapj́anért́ekelẗuk ki.

4.1. I3D és MMS t́ıpusú pontfelhők multimodális regisztrációja

Nyolc olyan MMS szceńarión 5ért́ekelẗuk ki a bemutatott algoritmust, amelyek városi
környezetben ḱesz̈ultek a Riegl VMX450 szenzor felhasználáśaval, tov́abb́a az adott
régiókat beszkenneltük a HDL64-Eés a VLP16 szenzorokkal is. Az 5. tábĺazatáttekint́est
ad a szceńarió t́ıpusokŕol, tovább́a felsorolja a kezdeti glob́alis eltoĺas és orient́aciós
eltéŕeseket az egyes I3D́es MMS jelenetek k̈ozött. Az algoritmus teljeśıtménýenek
kiért́ekeĺeśeńel mind a ḱet t́ıpuśu Velodyne adatot illesztettük az MMS pontfelh̋ohöz.
Az 2 és 4ábŕak kvalitat́ıv meger̋ośıtések a Déak és a F̋ovám t́erről, még az 5. t́abĺazat
mutatja a pontos kvantitatı́v illeszt́es eredḿenyeket. Mivel neḿallt rendelkeźesre refer-
encia transzforḿació, eźert kisźamoltuk az aszimmetrikus Hausdorff távolśagot (MHD)
aPI3D Velodyneés azPMMS MMS pontfelh̋ok között:

MHD(PI3D,PMMS) =
1

#PI3D

∑

p∈PI3D

min
q∈PMMS

dist(p, q)
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ahol#P jelöli a halmaz sźamosśaǵat. Az 5. t́abĺazat 5-7 oszlopai tartalmazzák a kapott
kezdeti MHDért́ekeket, majd a Hough alapú illeszt́es ut́ani ért́ekeketés v́eg̈ul az NDT
alaṕu finoḿıtás ut́ani ért́ekeket. Azösszes adathalmaz esetén megfigyelhet̋o, hogy min-
den transzforḿaciós ĺeṕes ut́an jelent̋osen cs̈okkent a t́avolśag a ḱet illesztend̋o szceńa-
rió között. Azonban az abszolút MHD ért́ek nem mutatja pontosan az algoritmus pon-
tosśaǵat, kösz̈onhet̋oen a szint́eren megjelen̋o sźamos mozǵo objektumnak, (k̈ulönösen
a nagy ḿeret̋u villamosoknaḱes buszoknak), melyek hibásan n̈ovelik azátlagt́avolśagot.
Ezért egy ḿodośıtott mért́eket haszńaltunk a hiba ḿeŕeśere, nevezz̈uk átlagos pont
távolśagnak (MPD). Kisźaḿıtáśahoz n̈ovekv̋o sorrendbe rendezzük azPI3D pontfelh̋o
pontjait minq dist(p, q), majd azösszesp ∈ PI3D est́en a t́avolśagok k̈ozép ért́ekét
vessz̈uk. Az 5. t́abĺazat 8-10 oszlopaiban láthatjuk, hogy az MPD́ert́ekek jelent̋osen
cs̈okkennek a regisztrációs folyamat alatt,́es a nyolc jelenetb̋ol hét eset́en 3cm alatt
van az MPD hiba, melyet vizuálisan szint́en valid́altunk. Csak a Bajcsy teszt szcenárió
eset́eben kaptunk helytelen regisztrációs eredḿenyt, mind vizúalis, mind a kvantitatı́v
méŕesek soŕan. Ebben a teszt esetben mind a két I3D szceńarió nagysźamú mozǵo
objektumot tartalmazott, beleértve nagy ḿeret̋u buszokat is, melyek jelentős struk-
turális ŕeszeket takartak ki. Ḱes̋obbi terveink k̈ozźe tartozik, egy hatékony id̋okeret el-
dob́o algoritmus, mely kisz̋uri az olyan szitúaciókat, amelyek elrontják a regisztŕació
eredḿenýet. Az 5. t́abĺazat 11. (utolśo) oszlopa demonstrálja az egyes jelenetekhez tar-
tozó futási id̋oket (0.3-2.2 ḿasodperc), mely felöleli a teljes regisztŕaciós folyamatot.
Láthatjuk, hogy a ḿodszer fut́asi ideje k̈ozel van a vaĺos idej̋u feldolgoźashoz.

4.2. IMU mentes SLAM ritk ás I3D adatokon

A bemutatott algoritmust használva egy k̈ozös koordińatarendszerbe tudunk regisztrálni
egy adott pontfelh̋o szekvencíat, vagyis egy pontos 3D térkép hozhat́o létre a k̈ornye-
zetr̋ol, mindenf́ele k̈ulső poziciońaló eszk̈oz (GPS, IMU) haszńalata ńelkül. A méŕesek
soŕan felt́etelezẗuk, hogy a Lidar szenzort mozgató jármű betartotta a v́arosi sebesség-
korlátokat, eźert egy kompakt (50×50×360) méret̋uA akkumuĺator ẗomb̈ot haszńaltunk,
mely méreteı́gy lefed egy[−25m, 25m] intervallumot a ḱet egyḿast k̈ovet̋o időkeret
között. Ez a megk̈otés nagyon r̈ovid sźaḿıtási id̋ot tesz lehet̋ové, aḱar 1m alatti pon-
tosśaǵu előilleszt́es mellett, mely t́avolśagot ḿar az NDT alaṕu finoḿıtással hat́ekonyan
tudjuk kezelni. A 6.és 7.ábŕak egy sikeres regisztrációs eredḿenyt demonstŕalnak
a Velodyne HDL64-Ées VLP16-os szenzorok felhasználáśaval. A ḱes̋obbiekben ter-
vez̈unk egy nagy ḿert́ekű kvantitat́ıv kiért́ekeĺest az algoritmus teljesı́tménýeről SLAM
feladatok esetén.

4.3. Különböző I3D szenzorok adatainak regisztŕaciója

Lehet̋ośeg szintj́en megvizsǵaltuk,és azt tapasztaltuk, hogy a bemutatott módszer nagy
hat́ekonyśaggal ḱepes egyḿashoz illeszteni a Velodyne HDL64-Ées VLP16 szenzorok
adatait, melyet a 8)́abŕan demonstŕalunk. Ez a felfedeźes lehet̋ośeget biztośıt a különb̈oző
I3D szenzorral felszerelẗonjáró járművek hat́ekony adat cseréjéheźesösszedolgoźaśahoz.
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1. táblázat: I3D és MMS alaṕu pontfelh̋oregisztŕació eredḿenyei (Velodyne HDL64/VLP16́es Riegl VMX450)

Név
Helysźın

Szenzor
kezdeti, MHD (m) MPD (m) Sźaḿıt.

tı́pus orient. k̈ul. BemenetHough Végs̋o† BemenetHough Végs̋o idő

Astoria
csoḿo- HDL 2.2m,62◦ 3.641 0.773 0.415 1.587 0.511 0.022 1.923
pont VLP 2.2m,99◦ 5.045 0.582 0.221 3.623 0.231 0.008 0.665

Bajcsy
főút HDL 2.0m,92◦ 5.657 11.441 10.105 1.177 2.702 4.539 0.992

VLP 10.3m,72◦ 6.971 20.115 17.796 4.179 17.319 14.341 0.329

Deák
út & HDL 1.4m,32◦ 3.638 0.717 0.338 1.516 0.345 0.004 1.960
tér VLP 3.6m,127◦ 7.348 0.870 0.911 5.502 0.143 0.101 0.769

Fővám tér
HDL 2.0m,134◦ 8.404 3.494 2.870 6.143 1.339 0.008 3.796
VLP 0.1m,20◦ 5.143 1.849 1.431 3.393 0.216 0.010 1.182

Kálvin út & HDL 1.4m,118◦ 9.891 0.774 0.205 5.808 0.469 0.005 1.159
1. rész tér VLP 2.0m,42◦ 11.427 7.016 8.178 5.007 0.752 0.014 0.573
Kálvin út & HDL 5.8m,104◦ 19.445 2.252 2.002 4.968 0.437 0.023 0.288
2. rész tér VLP 6.1m,56◦ 19.663 2.901 5.909 16.826 0.817 0.065 0.221

Múzeumkörút
HDL 2.2m,70◦ 14.911 3.358 1.373 12.354 1.315 0.009 2.574
VLP 5.0m,91◦ 6.970 2.489 3.412 1.477 0.312 0.018 1.403

Gellért tér
HDL 1.0m,125◦ 3.180 0.949 1.046 1.238 0.224 0.014 1.045
VLP 0.0m,34◦ 5.241 2.438 1.574 4.037 1.173 0.029 0.852

Átlag ért́ekek‡
HDL 2.3m,92◦ 9.016 1.760 1.178 4.802 0.663 0.012 1.821
VLP 3.7m,68◦ 8.691 2.592 3.091 5.695 0.521 0.035 0.809

Hiba mért́ek: MHD: Módośıtott Hausdorff t́avolśag, MPD: pontok t́avolśaǵanak medíanja.
†Hough+NDT algoritmus eredḿenye,‡A Bajcsy jelenetet kiźartuk azátlagoĺasb́ol, a sikertelen regisztráció miatt.

6.ábra: SLAM eredḿenyek Velodyne HDL64 Kosztolányi t́er, Budapest (1.2 millió
pont, 80 id̋okeret, 3fps)

7.ábra: SLAM eredḿenyek Velodyne VLP16 Bartók Béla út, Budapest (0.3 millío
pont, 200 id̋okeret, 5fps).
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5. Konklúzió és k̈osz̈onetnyilváńıtás

Egy új automatikus pontfelh̋oregisztŕaciós elj́aŕast mutattunk be mobil lézerszkennerek
méŕeseihez, amely hatékonyan ḱepes kezelni a k̈ulönb̈oző karakterisztiḱajú pontfelh̋ok
illeszt́eśet. Az algoritmus egy hatékony szegmentációs ĺeṕes ut́an egy objektum majd
egy pont szint̋u transzforḿaciót hajt v́egre az egyes pontfelhők között, mely aḱar 3cm
alatti pontosśagot is eredḿenyezhet, k̈ozel vaĺos feldolgoźasi id̋o mellett. A szerz̋ok
kösz̈onetet mondanak A Budapest Közút Zrt-nek, a Riegl VMX450 MLS tesztada-
tok biztośıtáśaért. A projektet a Magyar Tudoḿanyos Akad́emia Bolyai J́anos Kutat́asi
Öszẗond́ıja, és a Nemzeti Kutatási, Fejleszt́esiés Innov́aciós Alap (NKFIA #K 120233)
támogatta.

(a) Kezdeti pontfelh̋o szegmensek (b) Regisztŕació eredḿenye

8.ábra: Velodyne VLP16́es HDL64 pontfelh̋oregisztŕació eredḿenye.
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