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Absztrakt. Cikkiinkben egyltalanos, multimodlis pontfelldregisztacios mod-
szert ismertéink. Az eljaras robusztusan @ikodik még az annyira &donbdzb
slirisedl és karakteriszti#tju pontfellok eseén is, mint aznjaro jarmivekaltal
késitett ritka instant (I3DEs a mobilérképed rendszerek (MMS3ltal eballitott
sirli és szablyos pontfelldk. Az algoritmus &bb Epesei egy robosztus szeg-
mentciosés objektumdetekos elaras, egy Hougharbeli objektum alajptransz-
formacio szamitasés egy pontszifit regisztacio finomitas. A nbdszer kérte-
kelese saan a Velodyne HDL64-Ees VLP16 13D szenzorok tébka a Riegl
VMX450 MMS altal eballitott pontfeltéket haszaltuk fel. Valbs alkalmaasi
peldak lehetnekonjard jarmiivek helymeghd@rozasa az 13Des MMS adatok
regisztaciojaval vagy IMU mentes SLAMes \altozas detek@ az 13D adatok
alappan.

1. Bevezeés

1A jarmivekre Bgzthe® mobil Lidar szenzorok egyre nagyobb szerepttdanak sx-
mos alkalmaasban, annakdsZnhebten, hogy nagy sebesgmellett a teljesdrnyeze-
tukrél nagyon pontos 3D adatokaéesek szoRgjtatni. Az automatikus pontfethre-
gisztracio kulcsfontosagl lepes tbbek Kzott az Szimulén Lokaliaci6 és Terképezs
(SLAM) feladatban vagyéppen a klonbdz6 valosidefi termegfigyedsi alkalmaa-
sokral, ahol a GPS jel gyengegebdl adbdoan nem mindigerhet el pontos poio in-
formaci6. Azonban az egyes szenzorok aeéltervez2si technabgiak és a kilonkdzo
felhasz@lasi tetiletek miatt nagyon ionhdzd karakterisztiiju pontfeltoketallithat-
nak eb [2], korlatozva ezzel aaltalanos felhaszamhabsagukat az egyes szadiwos
pontfeltbregisztacios technilaknak [3, 4] vagy a specifikus szenzorra fejlesztett algo-
ritmusoknak [5].

Az onjard jarmivek (AV) navicalasaés kontrolalasa vabs ideji adatgyijtéstés fel-
dolgozst kKivetel meg, hiszen mindig az adotirkyezet aktalis allapoatl fliiggden
kell donteniik. EZrt a pontfelld idékereteket legabb 10-15 fps sebesggel kell bg-
Ziteni, tovabkh az egyes adatcsomagolémeenek korhtot szab az adott platformon

1 A bemutatott nddszer eredetileg az International Conference on Pattern Recognitidh 2
nemzetlkzi konferencan, angol nyelven kéit kdzlesre [1].
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valos iddben feldolgozh#t adat mennyisge. KovetkeZsléppen az egyes 13D Lidar
szenzorolaltal rogztett adatokaltalaban alacsonyisligiek, mely a szenzast valo
tavolsag figgvenyeben gyorsan éd&ken, tovabka a pontfelldben egyedi mirdzatok je-
lenhetnek meg a szenzor karakteriszjgdl fuggden, mint @gldaul a lorkoros, gyirlis
mintazat a Velodyne szenzorok esle¢én (1(a)es 1(b)abiak). Halar a 3D nérések
nagyon pontosak (2cméh kisebb hiba) a szenzor laks koordiratarendszé&ben, a
jarmi glokalis poZcionalasaban — a GPS jelateenek korétjaibol adbdoan — bbb
meéteres hiba is lehet a@vosi kornyezetben.

A varosiUtfeliigyeletaltal haszalt Gjgene&cios geo-infornacios rendszerek rend-
Kivill részletes 3D pontfethalapl varos modelleket hasaimak azlthal6zat karban-
tartasahoz, feligyele€hez,és a Kilonbdzb varostervea alkalmaasokhoz. A jelenlegi
mobil terkeped rendszerek (MMS), mintgldaul a Riegl VMX450 (1(c)hbra) $ir(i és
nagyon pontos pontfefi allitanak ed homogn objektum felsmekkel, a pontriiseg
kozel linearis \altozasa mellett a szenzaoitvald tavolsag figgwenyeben [2]. Az MMS
adatai akr két-rarom nagyagrenddel is &libbek lehetnek, mint az 130pugi pont-
felhok.

(b) 13D 16 sugaras (c) MMS pontfelt®
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= obstacles
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(d) 13D-64 szegmeatio (e) 13D-16 szegmeatio (f) MMS szegmertcio

1.4bra: Felsb sor: Harom Kilonbdz6 Lidar szenzoaltal rog4tett pontfelld: Fovam ér,
BudapestAlsd sor: A 3.1. fejezetben bemutatott szegnaibs mbdszer eredénye.

A cikkben egyUj, altalanos pontfeléregisztacios elarast agnlunk mobil Bzer-
szkenne?s alkalmaasaihoz. A fejles&s soan a hangslyt olyan jelenetekre helyedik,
ahol vagy mindlet pontfelld ritkas a szenzor karakterisziiahol kovetkeden (13D),
vagy az egyik pontfeltt az 13D a nasikat pedig az MMS szenzobgztette, melyek
igy lenyegesen dtd karakterisztilat mutatnak.

1. Multimodalis pontfelldregisztacio (13D és MMS):Az dnjard jarmiveknek nagy
sedtséget nyjthat a helymeghatozsban, azitvonal terve2zsbenés a magasabb
szinti kornyezeértelmezsben egy pontoss Eszletes 3Dérkep, amely glohlis,
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georefealt koordiratarendszerben adott. Ehheiilsfges a ritks I3D és a §ir(
MMS pontfelldk gyorsés pretz egynashoz illes#se.

2. IMU mentes SLAM rit&s 13D adatokonMeghizhab kiilsd navigacios (GPS)és
IMU rendszer glkill a SLAM algoritmus samos nebzegbelitkdzik az 13D szen-
zor ritkds, inhomogn adatain.

3. Kulonkdzb 13D szenzorok pontfefiinek regisztacioja: Az egyesonjard jarmivek
kilonbozb tipudi 13D szenzorokkal opathatnak,gy a multimodilis adatok egy-
mashoz regiszéilasa samosérdekes lehéseget nyijt, mint peldaul valtozas de-
tekcio, dinamikus krnyezet megfigyéls vagy helyzetmeghaiozas az egyesay-
mivek kozott. Amellett, hogy mind a &t pontfelld ritkas, toxabbi kihivast jelent,
hogy a Kilonhdzd tipudi szenzorok nagyon €l pontsiriseg karakterisztiit mu-
tathatnak a&volsag figgvenyeben.

Az algoritmus kértekekeshez lrom Kilonhdzd szenzort hasattunk: két 13D szen-
zor adatait (Velodyne HDL64-E 1(@braés VLP16 1(bjabra)és egy Riegl VMX450
(1(c) abra) MMS szenzor pontfefit, melyeket vabs varosi utcai kbrnyezetbendg-
Zitettink. Ahogy az 1(ags (b)abra is demonsitja, a HDL64-Eés VLP16 néresek
hasonb gyliris minfizatot mutatnak, azonban a VLP16 pontigthsokkal kevesebb
pontot tartalmaz, hiszen csak J&ér dodat haszal szemben a 64&keres HDL64-E
szenzorral. Toiibkh megfigyelhdd, hogy a let szenzornak &6 a vertilélis felbonasa
is.

2. Szakirodalomban fellelhet modszerek

A szakirodalomban gmnos hatkony pontfelldregisztacios algoritmus tdlhab, tb-
bek kbzott az lterative Closest Point (ICP) [&s a Normal Distribution Transform
(NDT) [4], azonban ezek a m@dusok legbbbsdr nem niikddnek, ha a &t pont-
felhd kezdeti volsaga nagy, toaibkh az elerd pontfelt® karakterisztikk nagyon be-
folyasolhatpk az illeszés eredranyét [5]. Szamos toabbfejlesziéet publikaltak az
ICP algoritmusnak, amelyek vagy asimformacio felhaszalasaval [6] vagy a pont
szomsedsaghol kinyert geometriai jellemik sedtsegevel [7] javitjak tovabb a nbdszert.
Azonban ezek a megkeitések neg tovabb rovelik az eredetileg is nagy aaitasi
id6t. A szakirodalomban fellelh@k olyan nbdszerek is, melyek nemgdostjak az
ICP alap niikode<t, viszont trajekiria informaciot haszalnak az ICP hikinak ko-
rrekcibjara [8]. [9] egy towabbfejlesztett ICP algoritmustajl, amely egy pontfeth
szegmerdcios lepes uain [10] a legkzelebbi szoms kereést mar csak a megfelél
szegmensekdeott vegzi. Nem ICP alajp megoldsok is tahlhabak a szakirodalom-
ban pontfellbregisztaciora, mint gldaul a [11], ahol kihaszijak a tbbsugaras foiy
szenzorok tulajdorégait (ldaul Velodyne szenzor) dkok detekalasahoz, majd vals
idében regiszaljak a kinyert szegmenseket. Halez a megolds vabs idefi SLAM
feldolgozast tesz lehéivé, azonban a legbb komplex, vads kdrnyezetben a pontos
sikdetekalas feletele nagy htranya a nddszernek.
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3. Ajavasolt pontfelhdregisztracios algoritmus

A kovetkedkben bemutatunk egyj regisztacios algoritmust, amely azonos karak-
terisztikaju pontfeltd parok mellett, alr egy ritkas 13D és egy 8rli MMS szenzoil
szarmad pontfeltd egyeztet€reél is pontos eredényt garardl. A modszer azzal a
feltetelesselél, hogy a transacios Kilonbsg a let pontfelld kozott 10 méter alatt
van, kbsZnheben a jelenlegi GPS techroglia pontosaganak, azonban az oriéios
kullonbsg tovabbra is tetsglegesen nagy lehet, ahogy azébra is demonsétja. Az al-
goritmusunk a kvetke®d négy 1 lepestdl all: pontfeltd szegmerécid, absztrakt objek-
tum detekad, objektum alap elbtranszfornacio és egy pontos pont alapegisztacio
finomitas.

3.1. Pontfelld szegmerdcio

A tdbbsugaras folgszenzoros Lidar szenzorok pontf@lben, Bleg a talaj egioban

megfigyelhetb egy gyirlis mintzat (1(a)es 1(b)abik), mely nagy kilvast jelent a
hagyonanyos pontfelfiregisztacios technileknak. Megfigyedseink egyeszt [5] azt
mutatk, hogy az ICRs az NDT algoritmusok gyakran helytelgillesztik egynashoz
a ritkas Velodyne idkereteket, ugyanis a koncentrikusigy mintazatot regiszéljak

egymashoz, ahelyett, hogy az egyes struitisrelemek kzott talalnak meg a megfelél

parostast. Masgszt, a Velodyneées az MMS adatok illesaterel a sze@nyes pont
megfelelteés az egyes szegmenséizéitt szinen helytelen regisziciohoz vezethet. A
fenti tapasztalatoldd kovetkeden el$ lepeskent kisZirjik a talaj egiot: egy a [5]-hez
hasond lokalis talaj detekilo modszert haszdunk, amely nagy pontoaggal lepes
kinyerni a talaj egiot, azokban az esetekben is, amikor a talaj falsnem dkéletes
sikszefil. ElgH lepesben egy szdlyos, fix cella néreti 2D racsot fesitiink ki a hori-

zontlis P,_ sikra, ahol az irany egybe esik a szenzor vedlls tengelgvel. A pont-

felhd mindenp pontjat hozarendeljik a megfeleé cellahoz, amely megfelel a pont

P._, projekcbjanak. A hozarendeds utin egy cella sziiit pontfellé szegmeréciot

hajtunk \egre, ahol az egyes callat magassy alapfn oszalyozzuk, a hozzjuk rendelt
pontok alapfn. A szegmeiatcio elbtt, azonban eltvolitjuk a zajos, kegés pontot tartal-
ma2 cellakat, melyeket egy éfe meghdirozott szenzorspecifikusigzbértek alapan

sZirink ki. A zajos EgiOk eltavolitasa udn azosszes pontot talajporékt klasszi-
fikaljuk egy adott cefiban, ha a maximur@s a minimum magaagi pont Kilonbfge

kisebb, mint egy magaag kiszdbertek (25 cm), toabka teljesil, hogy azatlagos
magas8g a cella szom&dsigban nem nagyobb egy megimaizottértekrel. A talaj

szepaacid eredngényét az 1(d)-(f)abra demonsidja és megfigyelhét, hogy az algo-
ritmus robusztusandpes kezelni aillonbdzé tipudi 13D és MMS pontfellbket. Mivel

az 13D szenzor karakteriszéijabol kovetkezik, hogy agplleteknekés a magas objek
tumoknak csak az alsrést latjuk, e2rt ennek megfeléen az MMS pontfeléknek

levagtuk a talaj egiohoz lepes 4 réterrel magasabbéaszeit (1(fabra).

3.2. Absztrakt objektum detekcio

Modszeiinkkel szemben azt az éast tettik, hogy tbb néteres transakios és tet-
sleges oriericiobeli kilonbgget tudjon komperani, e£rt eBsr objektum szinten
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(a) HDL és VMX pontfelldk illeszés ebtt (b) lllesztett pontfeliok

2.abra: Velodyne HDL64Eés Riegl VMX450 pontfeltik regisztacioja a bemutatott
modszer alag@n (Deak Ferencér, Budapest).

becdlljik meg a transzforaciot a két pontfelld kdzott. A zajés talaj egid eltavolitasa
utan (kk sannel jeblve az 1(d)-(f)abrakon), a bvetked feladat olyan elélonuld
ponthalmazok kerése, amelyekidonhbbz6 utcai objektumokhoz tartozhatnak. A gyors
objektum szepalashoz egy cella alé@pmobdszert haszltunk [12]. Egyszdibb je-
lenetek esé@tben egy hagyoanyos cella alapteiiiletebraszd modszer felhaszdasaval

is hakkonyan ki lehet nyerni az objektumokat. Azonbasszetettebb utcai jelenetéin
a samos takaas és nagyon &zeli objektum eséh ez a mMdszerdsszeragaszthatja a
kozeli regiokat. Ennek a prokimanak a megolaisara egy koabbi mbdszeiinket hasz-
naltuk [12], amely egy hierarchikusékszinti model felhaszalasaval a komplexebb
eseteket is &pes robusztusan kezelni. A radus ebszr nagyobb objektumokat vagy
azok csoporfit nyeri ki az elé cella felbonast haszalva, majd a rasodik szinten fi-
nonitja a detekd erednényét. Ezt a nddszert haszlva kdzel a kd-fa alapp mbdszerek
pontos&gaval tudjuk szepa@ini az egyes objektumokat, de adst id két vagy alar
harom nagyagrenddel is gyorsabb lehet a hagyanyos fa alap modszerekal.

3.abra: Az objektum alafi illeszé&s demonsécioja az 1. algoritmus alagi.
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4.abra: Multimodalis adatok (Velodyne HDL64s Riegl VMX450) regiszécioja a
bemutatott mddszer alagn (Fvam €r, Budapest).

3.3. Objektum alapl transzformacio becsése

Tegyik fel, hogy az €z6 lepesben a &t pontfelld idbkeretldl kinyertik az egyes ob-
jektum halmazokaés a hozajuk tartod objektum Kzeppontokat, melyek halmazC1
esC2-vel jeldljuk. Hasonban a [13] miticia alaj ujjlenyomat illeszb modszerhez,
megkeressk a legjobb transzforaciot a C1 és C2 halmazok Bzott. Mivel mindkét
idékereten lehetnek moagrosszul detekdt objektumok, eart bArmelyik objektum
kozeppont halmaz tartalmazhat olyan pontokat, amelyek negitéeheek meg egyik
kdzéppontnak sem a asik halmaz miriibol. Hasonban a [13] nddszerhez a transz-
formacio parangtereinek a becstehez azltalanostott Hough transzfor@ciot hasz-
naljuk. Elésr diszkretialjuk azdsszes megengedett transzfanid parangterteét,
majd minden egyes transzfoatio eseén kisamolunk egy §sag nereket,és edil a
legtbbb szavazattal rendell@ranszformaciot valasztjuk eredi@nyil.

A Lidar szenzorok az objektum pontjainak #altivolsagat adpk vissza metrikus
formaban, e&rt a transzforraciot egyszeliien eballithatjuk transzciok és roaciok
Osszessgelent. Megjegyezik, hogy a arosi utak gha tartalmaznak hirtelen emeliéed
és lejp reszeket, de a mobngszenzor orierdcidjanak \altozasa bleg a lolalis pont-
felhd z tengelye krill varhad, addig a transakio azx ésy iranyokban figyelhét
meg a horizordlis P,—y sik menen. Kihaszaljuk, hogy az objektum szitittransz-
formacionak csak az aédja, hogy egy megizeité megoldst adjon az illeszfsre, ert
leprojekaljuk a pontfelldt a P, sikraés a kepskon becsljik meg a 2D transatiot
és a skdlr orienficiot 3 abra. A fentiekBl kovetkeden a keresett transzfoawid a
kdvetked modon definalhab:

T z\ | cosa sina| |z n dx
dzdya |\ ) 7 | —sinacosar | |y dy
A transzforn@cio teét a(dx, dy, «) harmasirja le, ahol minden paragter egy eges
intervallumra van diszkret&va.

Az egyes transzforacio jeloltekhez tartoa josag mertekeket egy akkumator Hmbbe
Arendeziik, ahol az egyed[dz, dy, o értekekben samoljukdssze a megfelélly, 4.«
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transzfornacio valosanlisget. Az A tomb iteratv modon felblthe®. Minden egyes ob-
jektum far (o1, 02) eseén, ahobl = (x1,y;) egy Cl-beli, 02 pedig egyC2-beli pont,
meghahrozzuk adisszes lehetgiesly, 4y transzfornaciot, amiol-bdl 02-be viszat,
és roveljuk az adott transzforéacio valbosznliseget az A akkumubtor ®Bmb megfeled
indeXen. Ezen a ponton kihasaljuk, hogy minden leheégjes raiciosértekhezx l1etezik
egy egyedi transatios vektorf{dz, dy] ", vagyisTy, a4y« (01) = 02, melyet a kvetked
képpen sanithatunk:

dx cosa sina
=02 — . ol
dy —sina cos a

A kapottdzx ésdy ertekeket kvartlni kell a leglozelebbi rekeszhez, mdguwezve ezzel
az A tomb rovelend elengt. Az illeszes teljes pszeudékljat az 1. algoritmus demon-
stralja.

Algorithm 1 Pontfell® illesz algoritmus. Bemeneént ket pontfelldt var, majd
kiszamolja a transzforaciot kozottiik. Rot(«) a ~ tengely 1orili forgatasi matrixot
jelenti.

1: procedure SCANALIGNMENT(F'1, F'2,T)

2: C1 « ObjectDetect(F1)
C2 + ObjectDetect(F2)
Initialize 3D accumulato#
forall o1 € C1do

for all 02 € C2do
for a € [0, 359] do
0l’ + Rot(a) * ol
(dx,dy) < 02 — ol’

10: Aldz, dy, o] «+ Aldz,dy,a] + 1
11 end for
12: end for
13: end for
14: a,dz, dy <+ FindMazimum(A)
15: F1,T1 + TransformCloud(F1, a, dx, dy)
16:  F1,T2 + NDT(F1,F2)
17: T+ T2xT1
18: end procedure

3.4. Pont szinti regisztracio finomitas

Habar a bemutatott objektum alajlleszés ekg robusztusnak bizonyult a tesztekaar
de a pontoszga koratoddik az adott &on vab transzfornacioraés rofciora, to\ablka
az objektum kzéppontok becglenek pontatlaregya is limiélja az eérhet pontosagot.
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A lézerszkennéki techndbgiak altal haszalt, kiilonfele spedlis adatgijtési folyam-
atok hahsara [5], a talaj glkili, csak statikus objektumokat tartalnéggontfeltdt hae-
konyan lehet automatikusan illeszteni az NDT algoritmLiggafeltéve, hogy a kezdeti
transzfornacio becsés eég o mindsedi, amit az objektum aldpelbtranszfornacionk
biztodt. EbbSl adbdban a bemutatott algoritmusunk @lepesben egyrashoz igaitja
a pontfeltbket az optiralis Ty, 4y« transzforniicibval, mely samobst az 3.3. fe-
jezetbenathattuk, majd egy NDT aldptraszfornacioval finomitjuk a regisztacio ered-
ményét (az 1 algoritmus 16. sora).

el

(e) Kalvinl (f) Kalvin2 (g) MUzeum (h) Gellert

5.abra: A tesztek saiin haszalt MMS pontfeltérészletek (adatfoas: Budapest 8zt
Zrt).

4. Kiéertekeles
A bemutatott algoritmust a 1. fejezetbémgyalt alkalmazsok alapn értekeliik ki.

4.1. I13Dés MMS tipusi pontfelh6k multimod alis regisztracioja

Nyolc olyan MMS szcearion 5értekeliik ki a bemutatott algoritmust, amelyekrosi
kornyezetben &siiltek a Riegl VMX450 szenzor felhasaiasaval, tovabka az adott
régidkat beszkennelk a HDL64-E€s a VLP16 szenzorokkal is. Az Blilazatattekinést
ad a szceario tipusokbl, tovabka felsorolja a kezdeti gldbis eltobs és orienacios
eltereseket az egyes 13Bs MMS jelenetek &zott. Az algoritmus teljeidményenek
kiérttkeb£rél mind a let ipudi Velodyne adatot illesztétk az MMS pontfelldhodz.
Az 2 és 4abiak kvalitatv megeddtések a Dak és a Bvam €rrdl, még az 5. &blazat
mutatja a pontos kvantitatillesztes eredranyeket. Mivel nenallt rendelkezsre refer-
encia transzfori@cio, e2rt kiszamoltuk az aszimmetrikus Hausdoidfblsagot (MHD)
aPiap Velodyneés azPyus MMS pontfeltbk kozott:
1

MHD (Pi3p, Pums) = min dist(p, q)

- #P EP
# 13D pE'PBDq MMS
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ahol#7P jeloli a halmaz samos&gat. Az 5. fiblazat 5-7 oszlopai tartalmaiiz a kapott
kezdeti MHDértekeket, majd a Hough alaplleszés ufini érttkeketés vegil az NDT
alapl finomitas ufini értekeket. Azdsszes adathalmaz eseimegfigyelhet, hogy min-
den transzforracios lepés utin jelenbsen cékkent a &volsag a ket illesztend szcen-
ri6 kozott. Azonban az abszal MHD értek nem mutatja pontosan az algoritmus pon-
tossagat, kisdnheben a sziréren megjeleth szamos moz@ objektumnak, (klondsen
a nagy nerefi villamosoknalés buszoknak), melyek rasan bvelik azatlagavolsagot.
Ezért egy nbdostott mérteket haszaltunk a hiba rérésre, nevezik atlagos pont
tavolsagnak (MPD). Kisanitasahoz rdvekvd sorrendbe rendeiak az Pj3p pontfelhd
pontjait min, dist(p, ¢), majd azdsszeyp € Pip esén a tvolsagok lozep érekét
vesszik. Az 5. tablazat 8-10 oszlopaibarathatjuk, hogy az MPLertekek jelenbsen
csbkkennek a regiszicios folyamat alattes a nyolc jelenetti hét esetn 3cm alatt
van az MPD hiba, melyet vialisan szirén valicaltunk. Csak a Bajcsy teszt széeid
eseében kaptunk helytelen regisatios eredranyt, mind vizilis, mind a kvantitav
mérések sain. Ebben a teszt esetben mind & KD szcearib nagysami mozg
objektumot tartalmazott, beetve nagy réreti buszokat is, melyek jeleds struk-
turalis reszeket takartak ki. &9bbi terveink l0zz tartozik, egy ha&kony idkeret el-
dobd algoritmus, mely kisari az olyan szitacibkat, amelyek elrondik a regisztcio
eredneényét. Az 5. Biblazat 11. (utols) oszlopa demonsilja az egyes jelenetekhez tar-
tozob futasi iddket (0.3-2.2 rasodperc), mely féleli a teljes regiszcios folyamatot.
Lathatjuk, hogy a rddszer fuasi ideje Kzel van a vds ideji feldolgoAashoz.

4.2. IMU mentes SLAM ritk as 13D adatokon

A bemutatott algoritmust hasalva egy kzos koordiratarendszerbe tudunk regisati
egy adott pontfeltr szekvendt, vagyis egy pontos 3Ctkep hozha letre a Krnye-
zet®l, mindentle kilsé poziciorald eszkz (GPS, IMU) haszalata relkil. A mérések
soran felételeziik, hogy a Lidar szenzort mozg@ejarnii betartotta a &rosi sebe€g-
korlatokat, eert egy kompakt{0x50x360) méreti A akkumubktor bmhdt haszaltunk,
mely nméreteigy lefed egy|—25m, 25m] intervallumot a let egynast loved idbkeret
kozott. Ez a meghtés nagyondvid szanitasi iddt tesz lehdive, akar 1m alatti pon-
tossagu elbilleszes mellett, melyavolsagot mar az NDT alaf finonitassal hakonyan
tudjuk kezelni. A 6.es 7.abrak egy sikeres regis#cios eredrényt demonséinak
a Velodyne HDL64-Ees VLP16-0s szenzorok felhasdaisaval. A keHbbiekben ter-
vezink egy nagy rartekii kvantitatv kiertekekst az algoritmus telj@nényerdl SLAM
feladatok esén.

4.3. Kulonbodzb 13D szenzorok adatainak regisztacioja

LeheBs2g szinten megvizsgltuk, és azt tapasztaltuk, hogy a bemutatobidszer nagy
hatkonysggal lepes egyrashoz illeszteni a Velodyne HDL644s VLP16 szenzorok
adatait, melyet a 8bian demonsélunk. Ez a felfedeas lehebstget bizto# a killonbdz6
13D szenzorral felszerefinjard jarmivek haékony adat cséjehezesosszedolgazsahoz.
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1.tablazat: 13D és MMS alaj pontfelléregisztacio erednényei (Velodyne HDL64/VLP1@s Riegl VMX450)

, Helysan kezdeti, MHD (m) MPD (m) Szamit.
Nev tipus Szenzororient. Kil. [BemenefHough[Veg®f|BemenefHoughl Vegd| id6
Astoria csono- [[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 foat HDL  [2.0m,92° | 5.657 [11.44110.105] 1.177 | 2.702| 4.539] 0.992
VLP 10.3m,72°| 6.971 [20.115 17.796| 4.179 [17.31914.347 0.329

Deak it & HDL [1.4m,32° | 3.638 [ 0.717| 0.338| 1.516 | 0.345| 0.004| 1.960
ter VLP  [3.6m,127°| 7.348 [ 0.870] 0.911| 5.502 | 0.143] 0.101| 0.769

Févam |ter HDL [2.0m,134°[ 8.404 [3.494] 2.870| 6.143 | 1.339] 0.008] 3.796

VLP  [0.Im,20° | 5.143 [ 1.849] 1.431| 3.393 | 0.216] 0.010| 1.182
Kalvin [0t & HDL [1.4m,118°[ 9.891 [0.774] 0.205| 5.808 | 0.469] 0.005] 1.159

1.rész |ter VLP 2.0m,42° | 11.427]7.016] 8.178| 5.007 | 0.752] 0.014| 0.573
Kalvin [0t & HDL [5.8m,104°[ 19.445] 2.252] 2.002 | 4.968 | 0.437]| 0.023] 0.288
2.rész |tér VLP 6.Im,56° | 19.663| 2.901| 5.909 | 16.826| 0.817] 0.065| 0.221

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
HDL 1.0m,125°| 3.180 [ 0.949| 1.046 | 1.238 | 0.224] 0.014| 1.045
VLP 0.0m,34° 5241 | 2.438| 1.574| 4.037 | 1.173| 0.029| 0.852
Atlag & [HDL _[2.3m,92° | 9.016 [1.760] 1.178 ] 4.802 | 0.663] 0.012] 1.821 ]
ag ertekekt -
[VLP [3.7m,687 | 8.691 | 2.592] 3.091| 5.695 | 0.521[ 0.035[ 0.809 |
Hiba mértek: MHD: Modostott Hausdorff &volsag, MPD: pontokavolsaganak medanja.

THough+NDT algoritmus eredamye,}A Bajcsy jelenetet kiartuk azatlagobskbl, a sikertelen regiszicio miatt.

Muzeumkorut

Gellert |tér

6.abra: SLAM eredneények Velodyne HDL64 Kosztahyi ter, Budapest (1.2 mili
pont, 80 idkeret, 3fps)

7.abra: SLAM erednenyek Velodyne VLP16 Babk Bela Gt, Budapest (0.3 mild
pont, 200 idkeret, 5fps).
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5. Konkl(zi6 és kds@netnyilvanitas

Egy Uj automatikus pontfelbregisztacios elarast mutattunk be mobiekerszkennerek
méréseihez, amely hakonyan lepes kezelni aldonhdz6 karakterisztikju pontfelldk
illeszteset. Az algoritmus egy hakony szegmeatios kepes uain egy objektum majd
egy pont sziri transzfornaciot hajt vegre az egyes pontfélk kozott, mely alar 3cm
alatti pontosagot is eredranyezhet, &zel vabs feldolgoasi idd mellett. A szeréak
kdsdnetet mondanak A Budapes®®it Zrt-nek, a Riegl VMX450 MLS tesztada-
tok biztostassért. A projektet a Magyar Tudoamyos Akaémia Bolyai &nos Kutasi
Oszbndja, s a Nemzeti Kutassi, FejlesZsiés Innowacios Alap (NKFIA #K_120233)
tamogatta.

? a HDL !’; ‘ : ’ r !‘714
e O
Side-vidw = = Topids GAES e Top-vicw -
(a) Kezdeti pontfelth szegmensek (b) Regisztacio erednénye

8.abra: Velodyne VLP16és HDL64 pontfelbregisztacio erednénye.
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