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Osszefoglalo

Napjainkban egyre inkabb teret nyernek a lézeres tavolsagmerésen alapulo Lidar
(Light Detection and Ranging) szenzorok kiilonféle kérnyezetelemz6 eljarasok soran. A
riportban els6ként bemutatasra kerul a lézerszkennerek miikodési elve, a kiilonféle
tipusok kozti kilonbségek, és azok felhasznalasi terlletei. Bemutatom a szakirodalom
eddigi eredményeit a kilonféle tipusu Lidarok pontfelhéinek analizisével kapcsolatban,
és a jelent6sebb kihivasokat ezeken a terlleteken. Ezt kovetOen autora szerelheté RMB
(Rotating Multi-Beam — forgé tobbsugaras) Lidarok pontfelhé sorozatanak
feldolgozasaval foglalkozom. A szakirodalomban olvashatunk mtikod6 eljarasokrol nagy
méretli 64 csatornas Lidarokra. Azonban ezeket az eljarasokat szilkséges lenne a
jelentésen olcsobb és kisebb, alacsonyabb felbontast Lidarokra is fejleszteni. A
kedvezobb ar és kisebb méret miatt ugyanis szélesebb korben keriilhetnének
felhasznalasra a szenzorok az ezekre fejlesztett algoritmusokkal. A feladatom 16
csatornds kompakt Lidar pontfelhd sorozatain valos iddben miikodé talajpont-detektéld
és objektum-elkiilonit6 algoritmus fejlesztése. Ehhez a szakirodalomban bemutatott, 64
csatornas Velodyne HDL64 Lidarhoz fejlesztett algoritmusok alapjan Uj eljarasokat
dolgozok ki, és illesztek a Velodyne VLP16 Lidarhoz. Az algoritmust kiegészitem még
egy lombkoronapontokat felismeré és eltiintetd eljarassal, ami javitja az észlelt
objektumok aranyat. A sikeres objektumelkilonités utan feltérképezem az észlelt
objektumok felismerésének lehetéségeit. Beszdmolok még a mérések menetérol, és azok
kiértékelésérdl, tovabba dokumentalom az elkészitett szoftverrendszert programozdi és
felhasznaldi szinten. Végul elemzem a megvalositott funkcidk miikodését, feltérképezem

a gyakorlati felhasznalasi lehet6ségeket, illetve a tovabblépési lehetdségeket.



Abstract

Nowadays Lidar (Light Detection and Ranging) sensors based on distance
measurement with laser beams are gaining ground in many kinds of environment
analysing processes. In my thesis firstly the principle of operation and the differences
between various types of laser scanners are being presented. | will present some related
works of the analysis of point clouds from several Lidar types, and I will mention some
sorts of significant difficulties. In the following I will deal with the processing of point
cloud sequences from RMB (Rotating Multi-Beam) Lidar sensors mounted on the top of
a moving vehicle. In the literature we can read about working processes for 64-channeled
Lidars. Nevertheless these processes need to be developed for much cheaper and lighter
Lidars with lower resolution. These sensors would become more widespread with the
algorithms developed for them because of the lower price and lower weight. My task will
be to develop an algorithm for ground detection and object separation working in real
time on point cloud sequences of 16-channeled compact Lidars. For this | will create new
method based on the algorithms developed for the 64-channeled HDL64 Lidar previously
shown in the related works. | will complete this process with a tree crown detecting and
removing algorithm, which makes the hit rate of the detected objects even better. After
the success of object detection | will map the possibilities of the recognition of these
objects. I will also report the steps and the evaluation of the measurement. More than that,
I will document the software framework on programmer and user level. Finally 1 will
examine the effectiveness of the implemented algorithm, the possible usage of the
achieved functions and possible further steps.



1 Bevezetés

Az elmult id6szakban egyre inkabb terjedni kezdtek a lézerszkenner alapu
kornyezetelemzd eljarasok. Korabban jellemzéen kamerdk altal rogzitett fényképek
alapjan probaltunk informaciokat szerezni a kornyezet bizonyos tulajdonségairdl,
azonban az ilyen eljarasok soran szdmos nehézséggel is szembe kell néznink. A
hagyomanyos kameraképekre miikodé algoritmusok példaul érzékenyek az idéjarasi
koriilményekre, mivel azok a vizualis latvanyt jelentésen befolyasoljak. Tovabbi hatrany,
hogy a fényképek nem tartalmaznak mélysegértékeket a fellleti pontokhoz, igy a
kornyezetr6l csak korlatozott mértékli geometriai informéacio all rendelkezésre. Ezekre a
probléméakra egyarant megoldast jelentenek a lézeres tavolsagmérésen alapuld LIDAR
(Light Detection and Ranging) szenzorok, amelyek a Kkibocsatott lézernyalab
visszaverddése utan vizsgaljak annak a fazisat vagy a visszaérkezésig eltelt idot, majd
ebbdl szamitjak ki az objektumok tavolsagat a szenzortdl pontrél pontra. A lézeres
tAvolsdgmérés soran a kornyezetet 3D-ben rogzitjuk, igy rendelkezésinkre all
mélységinformacio is. A visszaverddési tulajdonsagokat nem befolyésoljak az iddjarasi
koriilmények, igy a kimenet ezektdl is fiiggetlen lesz. A Lidarok hatrdnya, hogy nem
rogzitenek szininformaciot, csupan a visszavert lézernyaldb intenzitasértékét. Az
Osszetettebb Iézerszkenner alapt térképezé rendszereket ezért kamerakkal is felszerelik,

melyek segitségével a pontokhoz szininformacio is rendelhet6 [10].

Kiilonboz6 tipusu Lidarok allnak rendelkezésre a piacon, ezek kozott a
legjelentésebb kiilonbségek a rogzitett pontfelhdk stirtiségében és a mintavételi idejikben
talalhatok. Az adott alkalmazasi teriilet donti el, hogy milyen Lidarra van szilkség a
feladat megoldasahoz. Nagyfelbontasu lézerszkennereket hasznalnak példaul utcak vagy
varosok 3D modelljének elkészitéséhez, régészeti asatasok helyszinének felméréséhez,
épitkezések folyamatanak dokumentalasahoz. Az ilyen nagyfelbontasu pontfelh6kon
Osszetett algoritmusok nem futhatnak valdés id6ben. Rendelkezésre allnak kisebb
felbontasu 1ézerszkennerek is, melyeket valdés idejii feladatok megoldasédhoz
hasznalhatunk fel. Valos ideji feladat lehet példaul emberek felismerése, objektumok
észlelése, vagy objektumok kovetése. Az 1. illetve 2. abrékon lathatok nagy strtiségii
térképezésre alkalmas, illetve kis siirtiségi valos idejii adatszolgaltatast megvaldsito

Lidarok pontfelhdi.



A riportban f6ként az onjaré autoknal felhasznalt kompakt Lidarok és azokon
futtatott algoritmusok témakorét jarja korbe. Az autéra RMB (Rotating Multi-Beam —
forgo tobbsugaras) Lidart szereliink, ami a kornyezetet 3D pontfelhé képében rogziti
korllbelll 20 pontfelhé/masodperc frissitési rataval annak mozgasa kdzben. Ezeken a
pontfelhékon akar valos idében is végrehajthatunk kiilonb6z6 eljarasokat a kornyezet
értelmezése, példaul autondom navigacios vagy vezetést segitd dontések meghozatala
érdekeében. A 64 csatornas Lidarokra korabban mar megvalositasra keriiltek miik6do
algoritmusok, azonban ezek a Lidarok tulsagosan dragak és nagy mérettick ahhoz, hogy
széles korben elterjedjenek. A cél az, hogy ezek az eszkozok idGvel egy atlagember
szamara is elérhetOek legyenek, ezért a Lidarok mérete és ara folyamatosan csokken.
Azonban ez egyuttal a pontfelh6k strtiségének csokkenését eredményezi, ami
problémakhoz vezethet. Az objektumok helyes elkilonitése a kisebb pontsiiriiség miatt
nehezebb, mint a tébbcsatornés Lidarokon. A kordbban 64 csatornas Lidarokra miikodo
algoritmusokat a joval kisebb 16 csatornas Lidarokra kell fejleszteni, optimalizalni. Az
alabbiakban a 16 csatornas Lidar alkalmazasaval a kornyezetelemzési lehetdségeket

fogom megvizsgalni.

1. Abra: nagy siiriiségii pontfelhé — M4-es metr6 vonaldnak felmérése (Budapest Kozut)
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2. abra: Kkis stirtiségii pontfelh6é — Velodyne HDL64 Lidar pontfelhdje



2 Lidar alapu érzékelési technologia

2.1 Az érzeékelési technologia elve

A Lidar (Light Detection and Ranging) alapu érzekelési technoldgia — nevébol
adoddan — fényérzékelésen alapuld tavolsdgmérési technikat alkalmaz. Ennek alapja,
hogy a kibocsatott lézersugar objektumrol visszavert nyaldbjanak becsapddasakor
lemérjik a kilovés és a becsapodas kozott eltelt id6t, vagy a modulélt 1ézersugar fazisat.
Ezutan a mért értékbol szamitjuk ki az objektum adott pontjanak a szenzortol vald
tavolsagat. Ezt a miiveletet tobbszor megismételve kiilonbozé iranyokra a Szenzor
kornyezetében taldlhaté objektumok pontjainak tavolsagat egyenként lemérjik. Ezt az
eljarast nevezzilk lézerszkennelésnek. A lézerszkennelés soran a kornyezetet géombi
koordinata-rendszerben rogzitjiik, a vizszintes és fliggbleges sikkal bezart szogeket
minden lézersugér kibocsatashoz ismerjiuk, a pontok tavolsdgot pedig mérjuk. A
visszavert lézernyaldb vizsgalata alapjan héaromféle lézerszkennert kilonbdztetlink

meg [1], [2], melyeket a kdvetkezékben roviden bemutatok.

2.1.1 Impulzus alapu lézerszkenner

Az impulzus alapu (pulse-based) 1ézerszkenner (mas néven: TOF — Time of Flight
Scanner) a lézersugar kibocsatasa és visszaérkezése kozti idokiilonbséget méri, majd
ebbdl szamitja ki az objektum tavolsagat az alabbi képlet alapjan:

Fénysebesség - [dOkiilonbség
2

Tavolsag =

Kibocséatas

Repilési ido Visszaverodés

—
P
-
-
-
-
-
=
- -
-
- -
.
- -
-
C -

Visszaverddes érzékelése

3. abra: Impulzus alapu tavolsagmérés



A tdvolsag mérésének a hibdja attol fiigg, hogy az idét mennyire precizen vagyunk
képesek mérni. Az ilyen miikodésti szkenner nagy tavolsagok mérésére alkalmas féként,
szkennelési ideje illetve a pontossaga nem tul jo. A vele mérheté maximalis tavolsag

elérheti akar a 6000 m-t is.

2.1.2 Fazismérés alapu lézerszkenner

A fazisméres alapu (phase-based) lézerszkenner altal kibocsatott 1ézersugarat a
Lidar harmonikus hullammal moduldlja, majd a visszavert sugar faziskiilonbségébdl
szamitja ki az objektum tavolsagat. Ez a tipus nagyon magas szkennelési sebességgel
rendelkezik (akar egymillié pont/méasodperc), illetve a pontosséga is jelentésen nagyobb
(milliméter nagysagrendti), mint az impulzus alapd szkennereknek. Azonban a

hatotavolsaga kisebb, néhany 10 m-ig terjed.

Kibocsatas

Visszaverddés

A G W s W
Y NS N S

Referencia

‘ Féazismérés
4, dbra: Fazis alapu tavolsagmérés

2.1.3 Haromszogelés alapu lézerszkenner

A haromszogelés alapu (triangulation-based) l1ézerszkennernél a kibocsatd egység
és a kamera ismert tavolsagra helyezkedik el egymastol. Tudjuk még az a kibocsatasi
szOget is. Tovabba a B sz6get meghatarozhatjuk az objektum lézerrel megvilagitott
pontjanak a kamera képén elfoglalt pozicidja alapjan. EbbSl a harom informaciobdl a
megvilagitott pont tavolsaga egyértelmiien meghatarozhato. Az ilyen tipusu szkennerek

nagy pontossaggal birnak (kb. 0.1 mm), azonban a hatotavolsaguk elég kicsi (kb. 1 m).
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Lézersugdr kibocsatas

Kibocsdtas
szoge

Haromszdgelés

Kamera

5. dbra: Haromszogelés alapu tavolsagmérés

2.2 Mobil 1ézeres adatgyiijtoé rendszerek

A lézerszkennereket az alkalmazas mddja szerint két csoportba sorolhatjuk.
Megkiilonboztetiink mobil 1ézerszkenner rendszereket, melyeket mozgd jarmuivekre
rogzitve hasznalunk; illetve statikus lézerszkennereket, melyeket fix allvanyra helyezve
alkalmazunk. A mobil lézerszkennerek kozott megkilonboztetiink nagyfelbontasu,
azonban valos idejli felhasznalashoz alkalmatlan; illetve kisfelbontast, de valos idejli

feladatokhoz felhasznalhat6 Lidarokat.

2.2.1 Valos idejii 1ézerszkennerek

A valds idejii 1ézerszkennerek egyik legérdekesebb felhasznalasi teriilete az
Onjard autdk. Nekik képesnek kell lenniiik kornyezetiik valos idejii elemzésére, hogy ez
alapjan dontéseket hozzanak. Korabban ezeket az elemzési-értelmezési feladatokat
kamerak 2D képének feldolgozésaval probaltdk megoldani. Azonban az ilyen modon
miikodé rendszerek érzékenyek voltak az iddjarasi koriilményekre, és a latasi
viszonyokra. Sulyos dontesi helyzetekben a 2D kép nem elég ahhoz, hogy teljes
bizonyossaggal a helyes dontést hozzuk meg. Ehhez sziikség lehet mas kornyezetelemz6
modszerek felhasznalasara is. A Lidarok nagyon pontos tavolsaginformaciokat mérnek a
kornyezetiikben, aminek koszonhetden a kdrnyezet geometriai leiroi is rendelkezesiunkre
allnak. A kiilonbozé tipust Lidarok 5-30 Hz-es frissitési rataval készitenek
pillanatképeket pontfelhd forméjaban a kdrnyezetiikrél. Varosi forgalomban a 20 Hz-es
frissitési rata annyit jelent, hogy egy-egy pontfelhé kdzott korulbelil 70 cm eltérés

tapasztalhato. (s =v-t= SOk—m-is — 50 00m, 1o _ 0,69 m)
h 20 36005 20

11



6. abra: Velodyne-csalad: balrél jobbra: HDL64, HDL32, VLP16

A valds idejii 1ézerszkennereket kiilonb6zé kornyezetelemz6 eljarasok soran
hasznélhatjuk fel: mozgasészlelés, objektumészlelés, talaj meghatarozdsa. Emellett

alkalmasak még biztonsagtechnikai feladatok megoldasara is.
2.2.2 Nem valos idejii lézerszkennerek

2.2.2.1 Micro lézerszkenner

Kis objektumok nagy részletességti felvételéhez alkalmasak a MicroLS (Micro
Laser Scanning) rendszerek. Elonyiik, hogy nagyon nagy pontossaggal birnak
haromszdgelés-alapa mitkodési modjuknak koszonhetéen. A régziteni kivant objektumot
a lézerszkennerrel ,.korbejarjuk”, majd a mért pontfelhdket térben egymashoz illesztjiik.
Ezeket a rendszereket felhaszndlhatjuk mindségellendrzési feladatokhoz, kulturdlis

miuialkotasok dokumentécidjahoz, mérnoki alkotdsok visszafejtéséhez (reverse

engineering), illetve prototipuskészitéshez (prototyping).

7. dbra: Mikro lézerszkennelés
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2.2.2.2 Mobil lézerszkenner

Mobil 1ézerszkennereket alkalmazunk nagy kiterjedésti tertiletek (pl. varosok,
utcak) feltérképezésére. A mobil lézer szkenner rendszerek a mérési eredményeket
megfeleld méretli tarolokra mentik a mérés sordan, majd ezek csak késobb,
szamitasigényes algoritmusokkal keriilnek feldolgozasra. A kiilonb6z6 pillanatokban
felvett pontok pontos illesztésehez szlikségesek tovabbi informaciok a globalis poziciordl
illetve a jarmi kisebb kimozgasair6l. Ezeket az informaciokat a 1ézerszkenner mellett
miikodo pozicioméré GPS (Global Positioning System) és térbeli helyzetet méré IMU
(Inertial Measurement Unit) rendszerek biztositjak. Az emlitett 3 egység altal biztositott
adatokbol az adott pillanatban, adott pozicidoban rogzitett pontfelhdk késdbbi

utofeldolgozas soran rendkiviil nagy pontossaggal illeszthetok.

A mobil lézerszkennelés egyik felhasznalasi terllete a légi tavolsagkeépek
felvétele (Airborne Laser Scanning, ALS). Ehhez nagy hat6tavolsagu, de kisebb
pontossdgi Lidarokat hasznalunk, és ezeket repiilégépre rogzitve haladunk 4t a
megorokiteni  kivant terulet felett. A nagy hatotavolsdg és kisebb pontossag
kovetelményének megfeleléen ToF (time of flight — impulzus alapl) elven miikodé
lézerszkennereket alkalmazunk ilyen mérésekre. Kiterjedt teriiletek (mezdgazdasagi,
erdészeti terlletek, varosi régiok, varosi ndvenyzet) légi rogzitéséhez hasznalunk ALS

rendszereket.

8. dbra: Légi lézerszkennelés
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A mobil 1ézerszkennelés maésik nagy felhasznalasi teriilete a térképezd eljarasok.
A felvételeket mozgd jarmire rogzitve készitjikk el a szarazfoldon (Terrestrial Laser
Scanning, TLS (TLS kategoriaba soroljuk a kés6bb emlitett statikus 1ézerszkennert is)).
Ez a fajta eljards alkalmas épuletek, hidak, Utszakaszok, vagy akar egy egesz varos
felmérésére is. A Lidarokat nem csak autora, hanem hajora rogzitve is hasznalhatjuk, igy
hidak szerkezetét alulrdl is rogzithetjik. A varosrol késziilt nagyfelbontastu pontfelhdk
alapjan az uthalozat javitasanak és fejlesztésének terveit lehetséges elkésziteni. Ezen
Kivil az ut melletti jelzétablakrol, zebrak szamarodl, és egyéb fontos informéaciokrol
lehetséges adatbazist Iétrehozni a készitett pontfelhd alapjan. A Budapest KozUt rogzitette
Budapest 3D pontfelhé modelljét az elmult években, hogy az elébb emlitett felhasznalasi
teriiletekben rejlé lehetdségeket kihasznalja. A lézeres mobil térképez6 rendszerrel
felszerelt autd jelenleg is folyamatosan jarja a varost, hogy frissitse és bdvitse a mar

meglévo adatokat.

10. abra: Hajérdl torténé lézerszkennelés
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2.2.2.3 Statikus lézerszkenner (TLYS)

A statikus lézerszkennereket allvanyra helyezve fix pozicidban hasznaljuk.
Azonban az allvany pozicidjat egy mérés elvégzése soran tobbszor is megvaltoztatjuk,
hogy minél pontosabb képet kapjunk a régziteni kivant épiiletrél, kornyezetrél. Statikus
lézerszkennert hasznalhatunk épitkezések kiilonb6z6 fazisainak dokumentalasahoz,
régészeti asatdsok helyszinének felméréséhez, vagy akar miiemlékek 3 dimenzids
megorokitéséhez. A mobil 1ézer szkenner altal nem elérheté helyszinek is statikus
1ézerszkennerrel mérheték fel. A Budapest Kozut példaul statikus lézerszkennerrel
rogzitette az M4-es metr6 vonalanak felmérése soran a megallokat, hiszen oda jarmiivel

nem lehet eljutni.

11. abra: Statikus lézerszkennelés
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3 Korabbi eredmények

3.1 Kompakt Lidaros érzékelok mérésein alapul6 analizis

Az objektumészlelés és objektumfelismerés kulcsfontossagu feladat az 6njaro
autok kornyezetelemzése soran, ezért ez egy jelenleg is nagyon aktiv kutatési terulet.
Munkank sorén a feladat megoldasahoz kompakt Lidaros érzékel6ket hasznalunk mozgo
jarmire szerelve. Ezek a Lidarok akar 20-30 Hz-es frissitési rataval kildenek egy-egy
pillanatképet (pontfelhdt), melyeken kiilonféle kdrnyezetelemzo eljarasokat futtathatunk.
A szakirodalomban f6ként a mar kdzel 10 éve megjelent 64 csatornas Lidarok pontfelh

szekvenciain futtathato eljarasokrol olvashatunk [3], [4].

3.1.1 Nehézségek

Az objektumészlelést és -felismerést tobb tényez6 is neheziti. A kovetkezOkben a
legéltalanosabb problémékat fogom bemutatni. Ezek tObbsége a szenzor mérési
karakterisztikajabdl ered. Komoly kihivasok elé allitja a kutatokat az a tény, hogy a
pontsiiriiség a pontfelh6én beliil meglehetésen alacsony a térképezé rendszerek altal
rogzitett pontfelnokhtz képest, raadasul a pontok térbeli eloszlasa inhomogén, a
szenzortol vald tavolsag fuggvényében meredeken csokken. A nagyfelbontasu térképezé
rendszerek esetén az objektumok tobb nézépontbdl is megorokitésre keriilnek, majd az
ezekben a nézdépontokban készilt pontfelhék 0sszeillesztése utan alakul ki a végleges
pontfelhé. Azonban a valos idejii kompakt Lidarok jelének feldolgozésa soran csak egy
néz6pontbdl latjuk a kornyezetet, ami eltorzult, atfedésbe 1ép6 objektumokat
eredményezhet. A 12. dbra bemutatja, hogy bar négy — a valdésagban hasonl6 — autét is
latunk a kepen, azok megjelenése jelentésen eltéré a pontfelhében, mert mas-mas

iranybol latjuk 6ket. Ez az objektumfelismerést neheziti.

Egy mésik jelentds probléma, ha objektumok atfedésbe kertilnek egymassal, igy
bizonyos részleteiket nem ,latja” a Lidar. Ezt a jelenséget szemlelteti a 13. abra.
A mellettiink elhalad6 aut6 a parkold jarmiinek egy részét kitakarja, aminek okan az a
pontfelhdben vizudlisan kiilonbozni fog a ki nem takart parkold jarmiivektdl.
A szemiinknek ez nem jelent tdlzottan nagy problémat a felismerésben, de az

algoritmusoknal akar hibas miikodést is eredmenyezhet.
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Tovabbi nehézségeket okoz, hogy a megvalositott algoritmusoknak valos idében
miikodniiik kell. Emiatt nem alkalmazhatunk nagy szamitési igényt eljarasokat, melyek

nagyon pontos eredményekkel szolgalhatnanak.

Osszegezve: a legalapvetbb probléma az, hogy ugyanazok az objektumok akar
teljesen mashogy nézhetnek ki, ha masik objektumok takarasaban helyezkednek el, vagy
masik néz6pontbdl latjuk 6ket. Emiatt meglehetésen nehéz leirni egy-egy objektumtipust
ra jellemz6 tulajdonsaghalmazzal, igy azok felismerése nehéz feladat. Ezt még sulyosbitja
az a tény, hogy nem alkalmazhatunk nagy szamitasi igényl algoritmusokat, mert akkor a

val6s idejii miikodés kovetelményét nem elégitenénk ki.
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13. abra: Objektumok atfedése
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3.1.2 Szakirodalmi eredmények

A pontfelhék feldolgozéasa az alkalmazott adatstruktura kivalasztasaval kezdddik.
Ahogy [3]-ban olvashatjuk, kétféle adatstruktura hasznalhato fel, azonban a fagraf-alapu
technikadk (Kd-tree, Octree, range tree) gyakran nem alkalmasak felhasznalasra valos
idejti alkalmazasokban. [3] bemutat egy valos idoben végrehajthatd objektumdetektalo
algoritmust, melyben a Lidar pontfelhdk feldolgozasanak alapja szabalyos racs alapu
technika.

3.1.2.1 Hierarchikus racs a pontfelh6k szemantikus régiokra bontasara

A [3]-ban ismertetett algoritmus alapja egy 2D hierarchikus szabalyos racs, mely
all egy durva felosztasbol, illetve ennek a durva felosztasnak a tovabbi finomitasabol (14.
abra). Erre a finomitasra azért van szilkség, hogy a mddszer az egymashoz kozel

helyezked6 objektumokat is képes legyen elkuloniteni.

Finom felosztés/,/

14. &bra: Hierarchikus szabalyos racs

A szerzok kisebb felbontasu racsot arra hasznéljak fel, hogy ennek a cellait besoroljak
kiilonboz6 osztalyokba, amik a kovetkezok: talaj, alacsony objektum, fal, ritkas cella. A
régiokba val6 besorolés a celldk lokalis tulajdonsagai alapjan torténik. Ritkas osztalyba
kerul egy cella, ha folotte nem talalhaté pont. Talaj osztalyd lesz egy cella, ha a cellan
bellli magassagkulonbség, illetve a lokalis maximalis magassag kisebb egy-egy
meghatarozott értéknel. Azok a cellak, melyek nem ritkas és nem talaj osztalytak, a
lokalis maximalis magassagertékiik alapjan keriilnek besorolasra a fal illetve az alacsony
objektum kategdridkba. Itt meg kell még jegyezni azt, hogy a fal osztalyba nem csak
faldarabok, hanem tovabbi magas objektumok is bekeriilnek (pl.: oszlopok, tablak, fak).
A fal cellak 2D képre vetitésével és valoszinliségi Hough-transzformacio alkalmazasaval
azonban a falak pozicidja becsiilhet6, és topoldgiai alapon az objektum és a fal osztalya

cellak meghatarozasa pontosithato.
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3.1.2.2 Objektumok 6sszekapcsolasa

A szerzO6k miutan a durva felosztasu racs cellait besoroltak szemantikai régiokba,
eldobjak a talaj-, a ritkds-, és a magas objektum szegmenseket, majd a fennmarado
alacsony objektum celldk kozott probaljak megtalalni az azonos objektumhoz tartozokat.
Ehhez elsé 1épésben a szomszedos celldk kozotti magassagkilonbség vizsgalataval
dontik el, hogy azok ugyanazon objektumhoz tartozhatnak-e. Amig a magassagkulonbség
nem halad meg egy kiszobértéket, addig a két cellat ,,0sszevonjak™. Celldk 6sszevonasa
ugy torténik, hogy ugyanazt az ID-t kapjak meg. Az sszekapcsolo algoritmus kimenete
egy szamozott racs, melyben azonos szamok jel6lik az azonos objektumhoz tartozé
cellakat. Ilyen modon kaphatunk egy durva becslést az objektumokra. Azonban az
egymashoz kozel helyezked6 objektumok nem mindig kiilonithetdk el ily modon, ezért
kerll felhasznalasra a finom felosztast racs. Ezen belll vizsgéljuk a celldkon a
pontsiiriiséget, és ha valahol jelentés csokkenést talalunk egy hosszabb szakasz mentén,
akkor elkilonitjuk a kordbban tévesen 6sszekapcsolt objektumokat. Ezt a lépést

szemlélteti a 15. dbra.

ooy (N
.

1

15. abra: Kozeli objektumok elkiilonitése finom felosztasu racson. Zold: durva felosztasu réacs;

fekete: finom felosztasu racs.

A cellak mérete jelentdsen befolydsolja az algoritmus futdsi sebességét és
hatékonysagat. [3] kitér a cellak méretének optimalis megvalasztasara is, a hierarchikus
racs alapt médszerhez 40-50 cm-es cellakat javasol.

3.1.2.3 Objektumok felismereése

Az eddig részletezett 2D hierarchikus racson alapuld objektum észlelést
alkalmazza [4] is, viszont ennél tovabb megy: az objektumok felismerésre is bemutat egy
lehetséges madszert. A felismerés alapja egy konvollcios neurdlis hal6zat (Convolution
Neural Network — CNN). A haldzat tanitasi adataira a cikk iroi l1étrehoztak egy adatbazist,
mely keézzel felcimkézett objektumokbol all (2063 db). A Iétrehozott halozat képes utcali
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batorok (tablak, padok, stb.), alacsony faldarabok, autok, és gyalogosok felismerésere.
Néha azonban téveszt, példaul éppen egymas mellett elhaladé autdk, vagy nagy feliiletii
jarmiivek esetén (furgonok, teherautok). Sokszor tobb Kkategoridra is magas
valoszintiséget ad a neuralis halozat, ilyenkor el6fordul, hogy a jarmiivet alacsony falnak
veszi, vagy forditva. Az ilyen jellegli tévedéseket kikiiszobolhetjitk topoldgia-alapd
vizsgalattal (16. &bra). Amennyiben vessziik a detektalt jarmtivek és alacsony falak valodi

faltdl vett tAvolsagat, akkor a neuralis hal6zat dontését sziikség esetén felllbiralhatjuk.

B utcai objektum = ¢ I utcai objektum

B sérmii B sirmii

I Alacsony fal I Alacsony fal
Magas fal Magas fal
Talaj W Talaj

s : ”,' 1y Py
e’y{y /{y ‘
R i

16. &bra: Megjelenés alapu versus megjelenés és topoldgia alapu osztalyozas

3.1.2.4 Egymast koveto pontfelhok regisztracidja

[5] bemutat egy eljarast, ami az egymast kovetdé pontfelhdket képes térben
osszeilleszteni, amivel a pontfelhé stiriisége novelhet. Emellett az atfedés és az egyetlen
nézépont jelentette problémak is csokkennek, ugyanis tobb nézépontban késziilt
pontfelhok kertilnek dsszevonasra. Az algoritmus a normalis eloszlasu transzforméacion
(Normal Distribution Transform — NDT) alapul.

Ezt az eljarast a talajon talalhaté ,,gylrtk”, és a mozgd objektumok
megtéveszthetik. Ezért a cikk ir6i a kordbban részletezett osztalyozas utan az eljarast csak
a fal osztalyd (magas) objektumokra futtatjak le. Ezzel a talajpontok és a mozgo
objektumok sem fogjak megtéveszteni a miiveletet, hiszen eldbbiek a talaj cellakhoz, mig
utobbiak az alacsony objektumokhoz tartoznak. Gondot okozhat, hogy egymast kovetd
pontfelhékon az objektumok mas-méas nézépontbol mashogy néznek ki, viszont ez a
kilonb6z6ség a magas objektumokra kisebb mértékii. A fal osztalya celldkra (magas
objektumok) lefuttatott NDT tehat joval pontosabb eredményt ad, mintha az egész felhdre
futtatnank le azt.
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17. dbra: Egymaést koveté pontfelhék regisztraciojanak eredménye

A regisztracié soran kapott pontfelhd lathatdan nagyobb sirliségii, és az objektumok
jobban hasonlitanak egymasra, mert tobb szemszogbdl is rogzitve lettek. Ezek a tények a
kornyezet magasabb szinti értelmezését teszik lehetdvé azaltal, hogy segitik az

objektumok felismerését.

A regisztracio soran az idébélyegeket is figyelembe veszik a szerzok. Az idében
tulsagosan tavoli képet mar nem illesztik hozza az egyesitett felh6hoz. Ezek az
idébélyegek hasznalhatok mozgéas észlelésére is. Amennyiben egyes objektumok
stlypontjanak pozicidjat minden iddpillanatban eltaroljuk, akkor annak érzékelhetjuk
nagyobb mértékli elmozdulasat, vagy épp a helyben maradasét. Ezt a jelenséget a 18. dbra

szemlélteti.

18. abra: Mozgas detektilasa regisztralt pontfelh6kben
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3.2 Mobil térképezoé rendszerek meérésein alapulo analizis

Nagy felbontast mobil Iézerszkenner rendszereket (autdra vagy hajéra szerelve)
hasznalunk kiilonb6z6 térképezd eljarasok sordn. A  lézerszkenner mellett
pozicidinformaciot (GPS) illetve a térbeli helyzetet (IMU) érzékeld egységeket is
alkalmazunk, hogy a pontfelh6k illesztése minél pontosabb legyen. Az eljéras
utszakaszok, vagy akar teljes varosok feltérképezésére hasznalhatd. Az igy nyerhetd
adatokbdl az dthaldzattal kapcsolatos fejlesztési iranyokat lehet meghatarozni, illetve

adatbazisokat lehet Iétrehozni fontosabb utcai objektumokrol (jelz6tablak, zebrak, stb.).

3.2.1 Nehézsegek

A mobil térképezd rendszerek soran felmeriild nehézségek hasonldak a valos idejii
lézerszkennereknél tapasztaltakhoz. Itt is el6fordulhat, hogy egy objektum kitakarja a
mogotte elhelyezkedd objektumokat (19. abra). Azonban mivel tobb szogbdl is felvétel
készil ugyanazon helyszinrdl, ezért ez a jelenség sokkal ritkabban fordul el6, és

kikiiszobolhetd akar a helyszin tobbszori felmérésével.

A pontfelhd itt jelentdsen siirlibb, mint a valos idejli 1ézerszkennereknél, igy az
objektum elkilonités es -felismerés valamivel egyszeriibb feladat. Azonban az adatok
mennyisége is nagysagrendekkel nagyobb, igy az ezeken futtatott algoritmusok nem

képesek valos idoben mitkddni, sokszor 10 méasodpercekben mérhetd a futdsi 1dS.

Mivel a térképezd rendszerek szamara csak a statikus, ember altal 1étrehozott
objektumok érdekesek, ezért problémat jelent a pontfelhében dinamikus objektumok
(gyalogosok, autok) jelenléte. Ezen kivil legtobbszor a novényzet (bokrok, fak) is

nemkivanatos, zavarja az objektumok elkulonitesét, felismeresét.

El6téri objektum miatt
hidnyzo hattéri objektum

19. abra: Kitakaras mobil térképezé rendszer pontfelhéjében
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3.2.2 Szakirodalmi eredmények

Az objektumfelismerést célzo algoritmusok hasonlo felépitéstick mobil térképez6
rendszerek pontfelhdin, mint a kompakt Lidaros érzékeldk esetén. A mddszerek utfelszin
detektalassal, majd eltavolitassal kezdédnek. Ezt kévetden torténik meg az objektumok
elkiilonitése, hiszen az ezeket Osszekotd talajpontok eltavolitdsra keriiltek mar. Az
objektumok elkilonitésére alkalmazhatok miveletigényes algoritmusok is mobil
térképez6 rendszerek pontfelhdi esetén, hiszen a valos idejii mikodés itt altalaban nem
kovetelmény. Az elkillonitett objektumok lokalis és globalis tulajdonsagai az elkilonités
utdn mar vizsgalhatok. Kilonféle mély tanuldson alapulé modszerek léteznek az

objektumok felismerésére.

3.2.2.1 Utfelszin eltavolitasa

Az utfelszin detektaldsa tobbféleként megvaldsithat6. Ezek alapja szabalyos racs
alapu felosztéas, mely sorén a cellak azon pontokat tartalmazzak, melyek vetllete rajuk
esik. A cellakat innent6l kiillon-kulon vizsgaljuk, a talaj megtalalasahoz tobbféle lokalis
tulajdonsag vizsgalata lehetséges. Az 6nallé laboratorium feladatom soran a cella also
pontjatdl felfelé elindulva sdvokat vizsgéalva kerestem azt a magassagot, ahol drasztikusan

csokken a felhé pontszama, majd ezt definidltam talajszintnek (20. &bra).

1. lépés: cella legalso valasztott szélességl savjanak vizsgalata

2. |épés: a sav felfelé csusztatédsa

3. lépés: jelentds pontszamcsokkenésnél megvan a talajszint

20. &bra: Pontszam csokkenés alapu talajészlelés
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A talajészlelés ezen kivil torténhet még a cella feletti szintkiillénbség és globalis
magassagérték felhasznaldsaval. A talajt tartalmazd celldk kozel sik fellletet
tartalmaznak, igy a szintkilonbség nem lehet tulsagosan nagy. [6]-ban a szerzék
magassag iranyl szorasérték alapjan dontik el, hogy egy-egy cella talajt tartalmaz-e.
Természetesen ekkor is szilkség van magassagértékekre, hogy kiszlirhessék a magasan
elhelyezked? sik feliileteket.

3.2.2.2 Objektumok szegmentacidja

A talaj levalasztasa utan megsziinik az objektumok kozotti 6sszekottetés, igy az
objektumok elkilonithetdk. Nem kovetelmény a valos idejii mikodés, ezért itt akar

fagraf-alapu struktarék is felhasznalhatok a hatékonysag névelésehez.

[6]-ban a szerzOk szabalyos racs alapt szegmentaciot alkalmaznak. A pontokat
2D képre vetitik, majd ezen alkalmaznak Gsszetartozo objektumokat megkeresé eljarast
(Connected Component Labelling). Kétféle probléma meriilhet fel ennél az eljarasnal:
kalonallo objektumok 6sszetapadhatnak, vagy bizonyos objektumok széteshetnek tébb
darabra. A szerzok itt azt szeretnék elkerilni, hogy az objektumok tébb részre essenek
sz¢€t, ezért alulszegmentaljak a felh6t. [8]-ban a szerzok elarasztasos modszerrel keresik
az oOsszetartozd objektumokat. Kivalasztanak egy gyokérpontot, majd ennek keresik a
bizonyos tavolsdgon (a szerzok 25 cm-t valasztottak) belill esé szomszédjait. Ezt
kovetden az Osszes szomszédnak megkeresik az adott tavolsdgon beliili szomszédjait,
amig van meég 0j szomszéd. Ha mar nincs Uj szomszéd, akkor felderitettek egy
objektumot, 0j gyokérpontot keresnek, es az egesz eljaras kezdddik elolr6l. Ez addig

megy, amig be nem jartak a teljes felhoét.

21. dbra: Szegmenté&cios lépés kimenete [8]-ban
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3.2.2.3 Fak detektalasa

[7]-ben bemutatasra kertil egy mddszer fak detektalasara. Sok feladatnal a fakkal
nincs tennivald, mégis megtéveszthetik az algoritmust (pl. oszlopfelismerést), ezért
nemkivanatosak. Vannak azonban olyan alkalmazasok is, melyek célja a varos zo6ld
terlleteinek feltérképezése. Mindkét esetben felhasznalhatjuk a fakat felismerd

algoritmusokat.

A [7]-ben leirt modszer alapja, hogy geometriai leirdk alapjan vizsgélja a pontok
kornyezetét. A szomszédsag homogenitésat, pont-felhalmozddasait vizsgélja a leird, és
ez alapjan szamit valdsziniséget arra, hogy az adott pont egyenesnek, siknak, vagy
gdmbszer( feliiletnek a része. Az igy kapott eredményképek még meglehetdsen zajosak,
ezért a szerzOk bevezetnek egy valoszintiség-alapu fellilvizsgalo 1épést. E 1épés sordn nem
csak egy adott pont valdsziniiségét nézik, hanem a kornyezetében 1évé pontokét is.
Iterativ modon frissitik minden egyes pont valdsziniiségi értékét a szomszédjainak
valosziniiségi értékei alapjan. Igy a kapott eredménykép mar joval letisztultabb lesz. A
kiilonb6z6 leirdkra a szomszédok valosziniségeit is figyelembe véve adott valaszt

szemlélteti a 22. dbra.

Gomb leirdra adot vélasz

22. abra: Kiilonb6z6 geometriai leirékra adott valasz
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A cikkben bevezetésre kerlil egy henger-leir6 is (23. abra). Ez egy RANSAC
(Random Sample Consensus) alapu eljards, mely vizsgéalja minden pont k darab
legkdzelebbi szomszédjat, és hengert probal rajuk illeszteni. Az illesztés sikerességének

fliggvényében visszatér egy valosziniiségi értékkel, illetve az illesztett henger sugaraval.
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23. abra: Henger leiréra adott valasz

Maga a fa észlelés ugy muikodik, hogy a henger- és a gombszert leirora adott
valaszokat 2D képre vetitik a vizszintes sikra, majd ezen keresik azokat a henger
feliileteket, melyeket gombszerieck vesznek koriil (a lehetséges fatorzsek koziil
megkeressiik azokat, melyekhez tartozik lombkorona). Lehet6ség van a fak
elkllonitésére is oly mddon, hogy a lombkoronak pontjait egyesével hozzarendeljik a
hozzajuk legkozelebb all6 fatérzshoz.

24. dbra: Fa-detektal6 algoritmus kimenete

Gyakori hiba, hogy a fak alatti jelzOtablakat, oszlopokat fatdrzsnek gondolja az
algoritmus. Ezt azonban konnyen kiklszobolhetjuk, ehhez elegendé minddssze a
Iézerszkenner altal visszaadott intenzitasértékeket figyelembe venni. A fémtargyakrol

visszavert lézersugar ugyanis nagyobb intenzitassal érkezik vissza a szenzorhoz.
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3.2.2.4 Falak, oszlopok, korlatok detektélasa

Falak, oszlopok, korlatok detektalasarol [6]-ban olvashatunk bévebben. A megvaldsitott
algoritmus leginkabb statisztikék vezetéséhez hasznalhato fel. A modszer elsd 1épését a
fentebb emlitett talajdetektalé és objektum-elkiilonité algoritmus adja. Ezt kovetéen a
szerzOk a képz6dott objektum szegmenseket nem egésziikben,
tulajdonsagaik alapjan vizsgaljak. A szegmenseket négyzet alapu hasabbal jarjak be a
vizszintes sik mentén, és ezen a hasabon belul hatdroznak meg tulajdonségokat (25. &bra).

Ha nem is sikerul kulénvalasztani egy oszlopot egy fatol, még akkor is észlelhetjik az

oszlopot a szegmensen beluli lokalis tulajdonsag alapjan.

g
Helyi teriilet

Szegmens (feliilnézet)

Keresés

T ?ﬁbﬁ‘zﬁ”f- %

Aktiv ablak

EX1 s

Pontfelhé
kibontasa

Oszlop Fa

25. abra: Szegmens bejarasa négyzet alapu hasabbal

Azonban a vizsgalddasi ablak pozicidjatol fiiggben téveszthet a modszer. Ez
legtobbszor akkor fordul eld, ha egy fal szegmens csak a hasab sarkaba keriil bele.
Ilyenkor az algoritmus a fal részleteit oszlopnak hiszi. Ezt a szerz6k ugy kiiszobolik ki,
hogy ha a vizsgal6dasi ablak kézéppontjatdl tulsagosan tavol vannak az ablakon beldili
pontok, akkor az ablakot eltoljak, hogy a pontok atkeriljenek az ablak kézéppontjaba,

illetve annak méretét felnagyitjak. igy mar kellen nagy része az objektumnak bekeriil az

ablakba, ami nagyban segiti a pontos felismerést.

Lokalis terilet

d

Fal

edidn ponta -

vizsgalodasi teriileten

-

Felnagyitott lokalis terilet

26. dbra: Vizsgalodasi ablak eltolasa, nagyitasa
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A szerzok bemutatnak még egy moddszert, mellyel a nem teljesen fiiggéleges
oszlopokat is fel lehet ismerni. A moddszert ,,Forgd korzé modszer’-nek (Rotating
Calipers method) nevezik, lényege pedig az, hogy az oszlopra minimalis befoglald
téglatestet illeszt, majd ennek a z tengellyel bezart sz6gét kikiiszoboli forgatassal. Ennek

a segitségével a ferdén allé oszlopok is felismerhetok.

z tengelyhez
RC mddszer igazitas
X% - X
B/A'N X a2

Elhajlott oszlop Be’fogllallo téglalap
szamitasa
27. abra: Forgo korzé médszer

A felismerés mély tanulds modszerén alapul. A lokalis vizsgéalodasi ablakok
felcimkézésével hozhatunk létre a haldzatnak tanitdo adatokat, ami alapjan késébb a

felismerés lehetséges lesz.
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4 A megvalositott algoritmus

Ahogy a korabbi eredmények ismertetése soran leirtam, 64 csatornas Lidarra mar
fejlesztésre keriltek talajpont-, illetve objektum észlelé algoritmusok. A 16 csatornas
Lidar kimenete joval ritkasabb pontfelhd, mivel a vertikalis felbontasa 2°, szemben a 64
csatornds Lidar 0,5°-o0s felbontasaval. A tavolsag fliggvényében a pontok négyzetméterre
esO stirisége is jelentdsen csokken, ezért kiilondsen a tavolabbi objektumok észlelése

nehezebb, mint a nagyobb Lidaroknal.

Az alacsony siiriiséget ellenstlyozando, két 16 csatornas Lidart hasznaltunk fel a
feladat sorén. Ezek szolgéltatnak egy-egy pontfelhdt, ezeket fogjuk osszeilleszteni egy
meghatarozott transzformacioval. A két szenzort idészinkronban miikodtetjiik, hogy a két
pontfelhd azonos iddpillanatban reprezentdlja a kornyezetet. A két szenzor kozti
transzformaciot a mérés el6tti kalibracid soran hatarozzuk meg a [9]-ben bemutatott
modszer alapjan. Ennek lényege, hogy a mar autora szerelt szenzorok latoterébe
dobozokat helyeziink el gy, hogy mindkét szenzor felhdjében latsszon azoknak harom
kiilonboz6 iranyu éliikk. Ezt kovetden rogzitiink mindkét szenzorral egy-egy pillanatképet,
és ezeken a pillanatképeken meghatarozhatjuk a pontfelh6k kozotti transzformaciot. A
kalibracié eredménye egy forgatdsmatrix illetve egy eltolas vektor, melyek segitségéevel

a két pontfelh6 k6z6s koordinata-rendszerbe hozhato.

A két Lidar hasznalatanak legnagyobb elénye, hogy kétszer olyan stirli felh6t
kapunk, mint egyetlen Lidar hasznalata esetén. Azonban az elrendezés tovabbi elonye az
is, hogy mivel két kiilonb6z6 néz6pontbol észleljuk a kdrnyezetet, ezért joval kisebb a

kozeli objektumok okozta holttér, és a kitakarasi jelenség jelentésége.

A VLP16-0s szenzorokra megvaldsitott algoritmus alapjait a [3]-ban és [4]-ben
leirt mddszerek képzik majd. 2D szabalyos racsfelosztast alkalmazok, majd a récs
celldinak lokalis tulajdonsdgai alapjan azokat besorolom kiilonb6z6 szemantikai
osztalyokba: talaj, alacsony objektum, fal (magas objektum), ritkas cella. A talaj osztalyu
cellakkal a tovabbiakban nem foglalkozok. A szabalyos racs ,,alacsony objektum”
osztalyu cellait bejarva, azok szomszédjainak tulajdonsagait figyelembe véve elddntém,
hogy mely cellak tartoznak ugyanazon objektumhoz, és melyek nem. Az gsszekapcsolt

cellak csoportjai fogjak adni az észlelt objektumokat.
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4.1 Lombkorona pontok észleléese

A mar megvalositott talajpont- és objektumészlelés tesztelése soran felmertlt egy
probléma. El6fordul, hogy egy-egy objektum fa alatt talalhato. Ilyenkor egy-egy
objektum darabot tartalmazo6 celldt magas objektum osztalyba sorolunk, hiszen béar az
objektum 2 m-nél alacsonyabb, de felette talalhatok pontok a fa lombkoronajabdl, ami
miatt a maximalis magassadga meghaladja a 2 m-t (2 m a hatar az objektum és a fal (magas
objektum) osztaly kdzott). Ez a hiba azt okozza, hogy a teljesen vagy részben fa alatt
elhelyezked6 objektumokat nem, vagy csak darabokban vagyunk képesek észlelni. Ennek
a problémanak a megoldéséara fejlesztettem egy lombkorona detektal6 algoritmust. A fak
lombkoronajanak elhagydsa utdn az alattuk talalhaté objektumok is felismerhet6k

lesznek.

A lombkorona pontok felismerését még a szegmentacios lépés elétt végre kell
hajtani. Az eljarasnak természetesen kis miiveletigénytinek kell lennie, hiszen a tobbi
1épéssel egyiitt is valos idoben miikddnie kell. A pontfelhd alacsony slirlisége miatt PCA-
alapt (Principal Component Analysis — Fékomponens-analizis) megoldasok nem

miukodoképesek.

Az &ltalam megirt lomkorona felismer6 algoritmus két részbdl all. Az elsé rész a
lombkoronak magassagaban elhelyezkedé pontokra hataroz meg valdsziniiséget arra,
hogy az adott pont lombkoronanak része. Ehhez szabalyos racs struktiranak a cellain
belll vizsgélok szdréasértékeket. Ezt a részt a 4.1 fejezetben fogom bemutatni. Az
algoritmus mésodik része a szegmentacios lépés soran keril végrehajtasra. A korabbi
valoszintiségértékek és a magas pontok alatti kornyezet vizsgélata alapjan dontok a magas

pontokrdl. Ha egy pontot lombkoronapontnak veszek, akkor azt eltavolitom.

2-5 m kozotti pontok Szabalyos racs Cellanként a pontokra 4

Bemeneti pontfelhd ; B . i i
megtartasa létrehozasa iranyban szorasszamitas

Cellak
valosziniiségének
frissitése a szomszédsag
alapjan

Valoszintiség elmentése
Kimeneti pontfelhd a pontok R
Gsszetevjébe

Szoérasértékek alapjan
valoszintiségek
meghatarozasa

28. dbra: Lombkorona észlelé algoritmus lépései

30



4.1.1 Bemeneti felh6é formalasa

A bemeneti felh6 a két Lidartol kapott egyesitett pontfelhd. Eldszor ebbdl a
felh6bol kivalasztom azokat a részeket, amelyekben lombkoronat szeretnék keresni.
Az 5 m feletti pontokat elhagyom, ugyanis sem a talaj-, sem az objektumok észlelése
szempontjabol nincs jelentéségiik. A 2 m-nél alacsonyabban 1évé pontokat valtoztatds
nélkil megtartom, mert a fak lombkorondja altaldban ef6lott kezdédik. Sz&momra
érdekesek tehat a 2 m és 5 m kozotti pontok, a tovabbiakban ezeket fogom vizsgalni. A
kimend pontfelhdbe ezekhez a pontokhoz az R Osszetevobe fogom menteni annak a

valoszinliségét, hogy az adott pont lombkorona része.

4.1.2 Szabalyos racs struktura létrehozasa

A legtébb 2 m és 5 m kozotti pont falak és lombkoronak részeib6l szarmazik,
ezeket kell megkllonboztetni. Erre a forrasokban is emlitett szabalyos racs felosztast
hasznalom fel, ennek a cellain beliil vizsgalom a kiilonb6z6 iranyu szorasokat. A falaknal
valamelyik irany( szoras elég kicsi, mig a lombkorondknal varhatdan tobb iranyd szorés
is nagynak mutatkozik. Az altalam alkalmazott szabalyos racs viszont méereteiben
kilénbozni fog a forrasokban ([3], [4]) emlitettektdl. Egyrészt azért, mert kis cellaméreti
rendszer hasznalatdval jelentésen megnovekedne a futasi id6, amivel akar
meghaladhatnank a valds idejii mikodést. Masrészt pedig azért, mert ahhoz, hogy fal
esetén valdban kicsi legyen a szorés, a cellaknak magukba kell foglalniuk a falat teljes
szélességeében, ugyanis csak ekkor lesz kiilonb6z6 a lombkorona és a fal ponthalmazok

szoraskepe.

Cellaméret Lombkorona

0,3x0,3m

>, AW’
15x15m %&

29. dbra: Kisebb és nagyobb cellaméret esetén lombkorona és fal szegmensek
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A 29. dbra bemutatja, hogy kis cellaméret esetén a vizszintes iranyd minimalis szorés
hasonlé mértékii, azonban nagyobb cellaméret alkalmazasaval a vizszintes irdnya szords
jelentOsen eltér. A cellak méretét ezért 1,5 m-esnek valasztottam. A struktura kialakitasa
soran az els6 1épés az x és y koordinatak minimumanak és maximumanak meghatarozasa.
A masodik Iépés a cellaméret ismeretében ezekbdl a minimum és maximum értékekbdl a
szlikséges cellarendszer lefoglalésa. A harmadik Iépés pedig a pontok cellakhoz rendelése

a z = 0 sikra vett vetiletik alapjan.

4.1.3 Szorasértékek szamitasa

Minden cellara négy iranyban fogok szorast szamolni. Azért van erre sziikség,
mert nem biztos, hogy a falak parhuzamosan futnak az autd6 mozgaséanak iranyaval, ami
miatt két irany vizsgalata nem elégséges. A szabalyos racs oldalai mindig parhuzamosak
a mozgas iranyaval, igy el6fordulhat, hogy a falak két irdnyba is nagy szoérast mutatnak.
Négy irany vizsgalata esetén a falaknal lesz legalabb egy olyan irany, ahol a szoras
kell6en kicsi lesz. A négy irany a négyzet alakd celldkra az oldalakkal parhuzamos
iranyok, illetve az atlokkal parhuzamos irdnyok. Az atlok iranyaban nézett szorést a

Hesse-féle normalalakbdl szarmazé tavolsagszamitasi modszer alapjan szamolom Kki:

P(xy, yo)pontnak az egyenest6l mért tavolsaga:

d— Ax0+By0—C
T 5

Ahol az egyenes egyenlete:A-x+ B -y =_C.

YA
(0, X + Yan)

Xl » Yatl)

" 4

(0, ya — Xan)

30. dbra: Hesse-féle normalalakbdl tavolsag szamitasa
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Az egyenesek egyenletei:
e; egyenlete:1-x + (—=1) "y = Yau — Xau1

e, egyenlete:1-x+ 1y = x5 + Yau

Ezekbol:
d. = xo = Yo = Varr — Xar1)
' V2
d, = Xo + Yo — (Xae + Varr)
? V2

A 31. &bra bemutatja, hogy két irany vizsgélata esetén mindkét iranyban nagy
szOrast tapasztalunk, azonban négy irany vizsgalata esetén az egyik iranyba jelentésen
Kisebbet.

Miutan megvan a négy szorasérték, azokat novekvd sorrendbe rendezem.
Sziikségem van ezekbdl az értékekbdl robosztus leirdk kinyerésére. Az altalam valasztott
leirék a kovetkezok lesznek: minimalis szordsérték, masodik és harmadik legnagyobb
szorasértékek osszege. A legkisebb szorasérték falak esetén nagyon Kicsi lesz, addig
lombkorona esetén ennél nagyobb. A méasodik és harmadik legnagyobb szérasértékek
Osszege falak esetén kis érték lesz, mig lombkorona szegmensek esetén ennél jelentdsen
nagyobb. Azért nem vizsgalom a legnagyobb szérasértéket, mert az falak esetén is nagy

érték lehet, ami megtévesztheti az algoritmust.

31. dbra: 2 irdny( szorasvizsgalat versus 4 irdnyu szorasvizsgalat
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A tesztelés soran azt figyeltem meg, hogy a két leird vizsgélata nem ad kell6en
biztos eredményt a lombkorona pontok észlelésére. Ezért a modszert Ggy fejlesztettem,
tovabb, hogy a szamolt szorasértékekhez valdsziniiséget rendeltem. Igy egy
cellarol dontést hozhatok nem csak a sajat, de a szomszédjainak valdsziniiségei alapjan
is. A 33. abra bal oldala szemlélteti a leirdk alapjan hozott dontés szerinti optimalis
kimenetet valosziniiségek nélkiil. A megfeleld6 magassdgban z6ld jeldli a lombkorona
pontokat, piros a nem lombkorona pontokat. Kék szintieck a 2 m-nél alacsonyabban

talalhat6 pontok.

4.1.4 Valoszintiségértékek szorasokhoz rendelése

A kovetkez6 feladat tehat az, hogy a kétféle leird kiilonbozé értékeihez
valosziniiségeket rendeljek. Ehhez elészor is meg kell hatdroznom a vizsgélt
szorastartomanyt. Két hatarerték lesz: amelyik esetén egyéltalan nem talalok lombkorona
pontokat, illetve amelyik esetén az 6sszes lombkorona pontot megtalalom. Az igy kapott
tartomanyt felosztom egyenlé nagysagu résztartomanyokra. A résztartomanyokhoz ugy
rendelek valoszintiségeket, hogy el6szor a résztartomanyba esé cellakat zoldre szinezem.
Ezutdn megszamolom a helyes és a helytelen talalatokat, majd ebbdl kiszamolom a helyes
talalat valosziniiségét az adott szorés-résztartomanyra. Ezt a miiveletet mindkét leirdra

elvégzem azok altalam meghatérozott szérastartomanyra.

A 32. dbra egy példat mutat a valosziniiség szamitasara. A minimalis sz0rés leirot
vizsgalja 0,03-0,04-es széras-résztartomanyra. 14 db helyesen detektalt lombkorona

cellat szamolhatunk, illetve 36 db helyteleniil detektaltat. Az észlelés valdsziniisége tehat
a helyszinen % (= 0,28). Természetesen a végleges valoszinliség adott szoras-

résztartomanyra tobb helyszin atlagabol kertl majd meghatarozasra.

Miutan minden tartomanyhoz kiszamoltam a valdszintiséget, képes vagyok az
adott cella szorasértékeibdl kovetkeztetni arra, hogy az mekkora valdszinliseggel
lomkorona, és mekkora valosziniiséggel nem az. Ez a valdszinliség tehat a teljes
szabalyos racshan rendelkezésemre all kétféle leiré alapjan. Igy egy cella valosziniiségét
a szomszedjainak figyelembe vételével hatdrozhatom meg, ami jelentsen javitja a

pontossagot. Ezt szemlélteti a 33. abra.
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32. dbra: Valosziniiségek szorashoz rendelése
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4.1.5 Valoszintiségek frissitése a szomszédsag alapjan

Ebben a lépésben egy cella valdszintiségét frissitem a Sszomszédjainak
valoszintiségei ismeretében. Ezt egy egyszeri sulyozott atlagszamitassal teszem meg,
ahol a vizsgalt cella valdoszintisége 3-as sullyal szerepel, a szomszédjainak a
valoszintisége pedig 1-essel. gy kikiiszobolhetd, hogy a lombkorona kozepén egy cellat
ne ismerjiink fel, hiszen a szomszédjai az esetleges alacsony valoszintiséget felhtizhatjak
annyira, hogy mégis lombkoronanak detektaljuk. Ugyanez forditva is miikodik, ha egy
fal szegmensnek véletleniil til nagy a valdszinlisége, akkor a szomszédjai azt még

lehdzhatjak, amivel a téves észlelés elkeriilhetd.

A valbszintiségek cellankénti frissitése utan optimalis valdszinliségi kiiszobot
valasztva (priszep = 0.5) az algoritmus kimenete jelent6s javulast mutat. A lombkorona
pontokat ebben a lépésben meég nem tiintetem el, hanem a valdsziniségeket tovabb

viszem a pontok R Osszetevdjében, és majd a szegmentacios Iépésben hasznalom fel.

33. dbra: Lombkorona felismerés valésziniiségek nélkiil (bal oldal), és valésziniiségekkel(jobb oldal)
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4.2 Talajpontok azonositasa

4.2.1 Szabalyos réacs struktura létrehozasa

Az algoritmus bemenete 2 db id6észinkronizalt VLP16-0s Lidar azonos
koordinata-rendszerbe transzformalt pontfelhéje. Ebben a pontfelhdben a 2 m és 5 m
kozotti pontok r Gsszetevoje tartalmazza annak a valoszinliségét, hogy az adott pont
lombkoronapont. Az elsé 1épés a szabalyos racs struktura felépitése. A szabalyos racsot
a z = 0 sikra képzelhetjik el. Négyzet alaku cellakra bontom ezt a sikot, majd minden
celldhoz hozzarendelem azokat a pontokat, melyeknek a vetiilete az adott cellara esik.
Minden celldhoz elmentem a folétte taldlhatd pontok harom koordinatajanak
szélsoértékeit.

A cellak oldalhosszanak megvélasztasa fontos kérdés, amit a fejlesztés soran el
kell donteni. Tal nagy cellaméret esetén a szemantikai régiok elkilonitése nehézkes, tal
Kis cellaméret esetén a szamitasi igény né meg jelentésen, ami ellehetetleniti a valos idejt
miikodést. A cellak oldalhosszanak valasztasa soran tobb értéket megvizsgaltam. Azt
tapasztaltam, hogy 0,5 m-es cellaméret esetén az objektumok gyakran nem kiilonitheték
el, mig 0,2 m-es cellaméret esetén az algoritmus mar nem futott valos idében. Igy tehat
az ezek kozotti értékekre lesziikitettem a kort. Végul a valasztdsom 0,3 m-es oldalhosszra
esett, mert ennél az értéknél jelentdsen csokkent a sikertelen elkiilonitések szdma a
nagyobb értékekhez képest. Ezzel az értékkel hatékony az objektumok elkilonitése, és az

algoritmus képes valos idejli miikodésre.

A struktura kialakitadsa sordn az elsd 1épés a bemend felhdben az x és y értékek
maximum és minimum értékének megkeresése. A cellaméret megvalasztasa utan ezek
ismeretében szadmithatd, hogy mekkora cellaracsra lesz sziikségiink. Ezt kovetden a
pontfelhd minden egyes pontjat hozzarendelem a neki megfeleld celldhoz az x és y
koordinataja alapjan (hiszen a z = 0 sikon vizsgaljuk a pontok elhelyezkedését). A pontok
cellakhoz rendelése soran rendre frissitem az aktudlis celldhoz tartozdé maximalis illetve
minimalis X, y, es z értékeket. Ezzel a lépéssel elkészilt a szabalyos racs struktira,

melynek a cellai egyittesen tartalmazzak a teljes pontfelhét.
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4.2.2 Talaj cellak meghatarozasa

A kovetkez6 1épésben a racs cellait bejarom, és azokat besorolom osztalyokba
kiilonbozé lokalis tulajdonsdgaik alapjan. Amennyiben egy cella f6l6tt nem talalhaté
pont, akkor a ritkas cella osztalyba sorolom be, ezekkel a cellakkal tovabbi teendém
nincs. Talaj osztalyu akkor lehet egy cella, ha a felette talalhat6 pontfelhd ,,lejtése” nem
tul nagy, azaz ha a legmagasabban és legalacsonyabban levé pontja kozotti tavolsag
kisebb 5,3 cm-neél (0,3 m - tan 10°). Talaj osztalyu lesz egy cella, ha emellett a maximalis
magassag a cella folott kisebb a cellara becsilt maximalis talajszintnél. Ezt a maximalis
talajszintet a szenzortdl valos tavolsag fuggvényében adom meg. A szenzor kdzvetlen
kozelében a talajszint ismert. A szenzortdl tdvolodva a maximalis talajszintet egy

maximalis lejtési szoget feltételezve a szenzortdl valo tdvolsagbol kiszdmithatjuk:

himax
/

d

34. abra: lokalis maximalis talajszint szamitasa

hnax = ho +d - tan a4,

Amax €rtékét 10°-nak valasztottam. Varosi kornyezetben ennél nagyobb lejtésii Git nem
talalhat6 jellemzden. Azokat a cellakat, melyek mindkét feltételt kielégitik, besoroltam a
talaj osztalyba. Ezek a cellak egyuttesen alkotjak a talajt, ezzel tehat elkészilt a

talajdetektald algoritmus. Ennek az eredményét a 35. abra mutatja.

35. dbra: Talaj felismerés eredménye (feketével jeldlve a talajt)
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4.3 Objektumok elktlénitése

4.3.1 Alacsony és magas objektumok meghatarozésa

A szegmentacio meg nem ért véget a ritkas- és a talaj celldk megtalalasaval.
A fennmaradd celldkat besorolom két tovabbi kategoridba a cella fol6tti maximalis
magassagértékek alapjan. Azon celldkat, melyek félott a maximalis magassag kisebb

2 m-nél, az objektum osztalyba; melyeknél nagyobb, a fal osztalyaba sorolom be.

A valészintsitett lombkorona pontokat még nem tavolitottam el, igy a magas
objektumok osztalyaba bekerliltek azok a cellék is, melyek egy-egy objektum darabot, és
a felette talalhaté lombkorona pontokat tartalmazzak. Az észlelt magas objektumokat
ezért még egyszer bejarom, hogy ezeket a celldkat felllvizsgaljam. A 2 m feletti
pontokbol kiolvasom a lombkorona-valoszintiség értékeket. Azonban nem csak a
valészintiség-értékek alapjan dontok, hanem vizsgalom a cella fol6tt 0 m és 2 m kozott
talalhato pontokat is. Ha egy cella a valosziniiség alapjan nem lombkoronat tartalmaz, de
0,5 m és 1,8 m kdzott nem talalok pontot, akkor az a cella mégis lombkoronat tartalmaz.
Ha egy cellarél azt gondolom, hogy lombkoronat tartalmaz, de alatta tébb 0,2 m
szélességii savban is talalok pontot, akkor az a cella mégsem lesz lombkorona, ekkor

valoszintsithetéen faldarabot vagy tablat tartalmaz.

Az lombkorona cellak folott a magasan helyezkedd pontokat elhagyom, és
frissitem a cellakra a maximalis magassag értéket. A modositott maximum érték alapjan

a cella osztalyat talajnak vagy objektumnak adom meg.

A 36. abra a lombkorona eltlintetést mutatja be. Bal oldalt az abran lathatok
sotétzolddel azok a részek, melyeket az eredeti algoritmus falként észlelt volna, mert a
magassaguk 2 m feletti. Lathato, hogy a fak alatt parkolo autok jelentGs része sotétzold,
ez azt jelenti, hogy ezek az autdk csak darabjaikban lesznek észlelhetOk. Ezek a darabok
lehetnek nagyon kicsik is (mint az abran alul lathat6 aut6 esetében), ami nem biztositja
az objektumok kielégité észlelését. A lombkorona pontok eltavolitasa utdn azonban a
parkolo autdk is felismerhetdk objektumként, mint azt az abra jobb oldalan
megfigyelhetjik. Lathatdo meg, hogy a talaj meghatarozésa is pontosabb lett azaltal, hogy

azokat a cellakat is talajnak jel6ldm, melyek folott korabban lombkorona pontok voltak.
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36. dbra: Lombkorona észlelés, és eltavolitas utan észlelt objektumok

Megfigyelhetjik, hogy az algoritmus téveszt is, néha faldarabokat is
lombkoronanak vesz, majd eltavolitja a magasan talalhaté pontjait. llyen mddon tévesen
detektalt objektumok keletkeznek, ez a jovoben megoldandd probléma. A megoldas lehet
az, hogy valamilyen médon megbecsiiljik a falak tavolsagat, és az ahhoz tul kozeli
objektumokat feluldefinialjuk falként.
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4.3.2 Objektumok dsszeillesztése

Az objektumokat az objektum osztaly cellaibdl fogom eléallitani oly modon, hogy
a szomszedos cellakat egy kritérium alapjan 6sszevonom vagy elkilénitem. Amennyiben
a szomszédos cellak maximalis magassaga kozti kiilonbség elég kicsi (kevesebb, mint
0,6 m), akkor a két cella ugyanazon objektumhoz tartozik. Ebben az esetben ésszevonom
a két cellat, kilonben elkilonitem. Az dsszevonas-elkiilonités miveletét gy valositom
meg, hogy ID-ket rendelek a cellakhoz. Két cellat 6sszekapcsolok azéltal, hogy ugyanazt

az ID-t adom nekik; elkilonitem 6ket, amennyiben kiilonb6z6 ID-t adok nekik.

A teljes cellarendszert bejarom, és vizsgalom a celldk szomszédjait. Amennyiben
két szomszédos cella kielégiti az 6sszevonhatdsag kritériumat, akkor azoknak az 1D-jeit
egyenlévé teszem. Ezen vizsgalat soran a mar vizsgalt celldkat megjel61om, hogy azokkal
a késObbiekben ne foglalkozzak. Mikor végeztem a bejarassal, az azonos ID-vel
rendelkez6 cellak pontfelh6it 6sszevonom, igy kapom meg az objektumokat. Ezeket egy
objektum vektorba mentem bizonyos jellemzéikkel egydtt. Ezeket a jellemzoket késdbbi
pillanatképek vizsgalata soran is fel lehet hasznélni (pl.: mozgasészlelés,

objektumkdvetés). Az objektum elkiilonitd algoritmus kimenete az alabbi abran lathato.

37. &bra: Objektum észlelés
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5 Objektumok felismerési lehetoségei

A kornyezet megértése szempontjabol az objektumok észlelésén tul fontos feladat
az egyes alakzatok felismerése, amelyre kiilonb6z6 szakirodalmi megoldasok 1éteznek.
Munkéam soran kifejlesztettem egy foként méret és alak alapjan torténd alakzatosztalyozd
eljarast, amelyet sikeresen alkalmaztam emberek felismerésere térképez6 rendszerek
nagysiriiségii pontfelhéiben. Az eredményeket az 5.1 alfejezetben ismertetem. Az
eljarast teszteltem a dolgozatban részletezett ritkabb, valds id6ben gyiijtheté mérési
adatokra is, azonban ez a megoldas ott kevésbé bizonyult hatékonynak. Az 5.2 fejezetben
ezéert megemlitek olyan — részben a kutatécsoportunkban készilt — mély tanulas alapu
eljarasokat is, amelyek a munka késobbi tovabbfejlesztése sordn felhasznalhatok

lehetnek.

5.1 Meéret, alak alapjan

Meéret és alak alapjan ismert geometriai méretekkel rendelkezé objektumokat
lehetséges felismerni: embereket, autokat, tablakat. Az 0nall6 laboratérium soran
emberek felismerése volt a feladatom. Az emberek felismerésének az a célja, hogy 6ket
eltiintetve a varosi helyszinekrdl statikus modellt tudjunk kialakitani, melyb6l kiszirjiik
a dinamikusan valtozd szereploket. Itt az objektumok geometriai tulajdonsagait
hasznaltam ki. A felismerés alapja az volt, hogy az emberek magassaga 0,5 m és 2,5 m

kozotti, szélessegiik kortlbeltl 30 cm és 60 cm kdzotti.

38. abra: Onallé laboratérium feladatom eredménye. Fels6 kép: bemenet; alsé kép: kimenet
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A felismerés eredményét mutatja be a 38. abra. Lathato, hogy a jol elkiilonithetd
(egymastdl kell6en tavol allo) embereket megtalalja az algoritmus. Azonban azokat,
melyek kdzvetlen egy oszlop mellett allnak, vagy padon ulnek, azokat nem. Ennek az az
oka, hogy nem tudjuk Oket elkiiloniteni a szomszédos objektumoktol, igy a geometriai
paraméterei megvaltoznak az emberek szegmenseinek. Ugyanez a probléma fennallhat
példaul kezen fogva sétalo embereknél is. Erre a problémara nem jo megoldas az, ha
kisebb kiiszobértéket adunk meg pontok tavolsagara az objektumok 6sszekapcsolasakor,

mert ekkor az objektumok darabjaikra eshetnek szét.

Autok felismerésére is hasonloképp van lehetdség, azok magassaga 1 m és 2 m
kozotti, szélességiik jelentdsen nagyobb magassaguknal. Itt az okozhat problémat, hogy
kiilonboz6 tipusok kiilonbozd paraméterekkel birhatnak. Teherautdé magassaga példaul
2 m-nél joval nagyobb is lehet. El6fordulnak olyan tipusok is (pl. Mercedes Smart),
melynek szélessége lényegében megegyezik a magassagaval. Az ilyen extrém peldak
esetén a geometria-alapu felismerés csak a paraméterezés konnyitéseivel mitkodhet, ami

egyuttal tévesen felismert objektumokhoz is vezethet.

Valos idejii Lidarok pontfelhdi esetén tovabbi problémat jelent, hogy kiilonb6z6
nézOpontbdl az objektumok akar teljesen mashogy is nézhetnek ki. Ez féleg nagyobb
objektumokra jellemzd. Kiilonbdzd nézbpontbol ugyanazon objektumok geometriai
paraméterei jelent6sen eltérhetnek. Emiatt a méreten, alakon alapuld felismerési

algoritmusok nem lesznek kelléen hatékonyak.

Ezeknek a problémanak a Kikiszobolésére alkalmas lehetne egy mozgast
felismerd algoritmus. Ha el tudjuk kuloniteni a mozg6 objektumokat, akkor ezek kozil
mar viszonylag konnyli lenne embereket és autdkat felismerni, mert a statikus utcai
objektumok megsziinnének mint hibalehetdség. Valds idejlii Lidarok esetén tehat méret

és alak alapjan torténd felismerés foképp emberek és autok detektalasara lehet alkalmas.

Térképezésre hasznalt nem valos idejii Lidarok esetén sokkal inkdbb miikodhet a
geometriai tulajdonsadgokon alapuld felismerés, hiszen itt az objektumok jobban
hasonlitanak egymasra. Azonban itt is fennall az a probléma, hogy kiilonb6zd tipusu
autoknak jelent6sen kiilonbozé lehet a méretiik, alakjuk. Egyéb objektumok felismerésére
az ember- illetve aut6 felismeréshez hasonlé maddszereket lehet alkalmazni. Erdemes
lehet az objektumokat nem egyben vizsgalni, hanem aprobb részletekbdl kinyerni

szamunkra hasznos informaciét, mint [6]-ban.
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5.2 Konvolucios neuralis halézatokkal

Konvoluciés neurdlis haldézatok alkalmazasa valos idejii Lidaroknal jelentds
elényoket hordoz. Kiilonb6zé szemszogbO6l az objektumok kiilonbozoképp néznek ki,
eltér6 geometriai tulajdonsagokkal rendelkeznek. Emiatt objektumok felismerésére a
geometria-alapt médszerek nem alkalmasak. Azonban a konvoldcids neurélis hal6zatok
altal alkotott tulajdonsagtérben objektumok felismerése lehetséges. A kutatdcsoportunk
altal irt cikk [4] bemutat egy tanuld halozat alapu objektum felismerést valos idejti Lidar
alkalmazasa esetén. Ez a megoldas tesztjeink alapjan meglehetésen jol mikodott kis
stiriségii valos idejii Lidarok pontfelhéire. A riportban bemutatott mddszert jovébeni
lehetséges tovabblépéskent érdemes bdviteni egy konvolucios neuralis halozat alapu
objektum felismerési 1épéssel. Ehhez szilikséges 1étrehozni nagyméretii tanitd adatbdzist

az algoritmus altal elkiildnitett objektumok felcimkézésével.

A konvoldciés neuralis halézatok alkalmazésa térképezési eljarasokhoz hasznélt
Lidarok pontfelh6i esetén is hordoz elénydket. Az objektumok cimkézése soran példaul
a kiilonbozo tipusu autok, kiilonbozo testtartasi emberek (allo, ild, lehajold) is
megjeldlésre kertlhetnek, igy azok is hatékonyabban felismerheték, mint a tisztan
geometria-alapt felismerés esetén. A szakirodalomban is olvashatunk nagysiiriiségii

pontfelhék esetén gépi tanulason alapuld objektum-felismerési eljarasokrol [6], [8].
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6 Mérések elvégzése, Kiértékelése

6.1 Mérés elokészitése

A mérések soran autora szerelt Lidartdl Etherneten keresztul kapott adatokat
mentjik egy ipari PC-re. A mérések eldtt az elsé feladat a rendszer Osszeszerelése.
Sziikséglink van tapegysegre, mellyel az ipari PC és a Lidarok menet kdzbeni
energiaellatasat biztositjuk. A Lidarokat Etherneten keresztil csatlakoztatjuk az ipari PC-
hez, melyen fut egy alkalmazas, ami a kapott UDP csomagokat feldolgozza, az adatokat
menti. A hatsé iilésr6l nem hianyozhat a monitor és az egér sem, melyek az ember-gép

interfészt biztositjak.

A mérés dsszeallitasa utan elinditjuk az adatok vételét a két Lidartol. A két kapott
pontfelhd valds iddben megjelenithetd. A felhdk Osszeillesztéséhez sziikség van a két
Lidar kozti transzformacids matrixra, amit [9]-ben leirt mddszer alapjan hatarozunk meg.
A kalibraci6 soran dobozokat helyeziink el tobbféle elrendezésben ugy, hogy mindkét
Lidar pontfelhdjében mindhdrom oldaluk latszédjon. Amint sikeresen elhelyeztiik a
dobozokat, elmentjik a két-két pontfelh6t az Osszes elrendezésre, ezek alapjan a

transzformacio a Lidarok koz6tt meghatarozhato.

Mi a mérés soran négy kamerat is az autora szereltlink. Ennek a célja egyrészt az
volt, hogy a kiértékelés soran ez alapjan ellendrizni tudjuk, hogy a pontfelhdben talalhato
objektumok mit is dbrazolnak (az ember latasa szdmara szokatlan a pontfelhék kinézete,
igy néhany objektum nehezen felismerhetd). Masrészt a kamerak egy masik projekt soran
is szerepet kapnak, mely soran a pontfelhdben detektalt objektumokat visszavetitjiik a

kamerak képére, illetve a kamerak képe alapjan szinezzik a pontfelhét.

6.2 Mérés menete

A kalibracidhoz sziikséges adatok megléte utan indithatjuk el valojaban a merést.
Ehhez egy kordbban megirt szoftvert hasznalunk. Tébbféle izemmaddban futtathatjuk a
rendszert. Az els6 tizemmoédban minden rendszer kiildi az adatokat egymastol
fliggetleniil, a masodik tizemmodban csak a Lidarok vannak idészinkronban, mig a
harmadik iizemmodban a kamerdk és a Lidarok is szinkronban mitkodnek. Nekiink olyan

tizemmodra volt sziikségilink, mely sordn a Lidarok szinkronban miikodnek, ugyanis csak
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ekkor tudjuk pontosan osszeilleszteni a pontfelhdket. Ezt a kovetelmény két izemmod is
kielégiti. Annak az (zemmddnak, mely mind a kamerakat, mind a Lidarokat
szinkronizalja, az a hatranya, hogy lassabban érkeznek a pillanatképek, azaz csak
nagyobb mintaveételi id6 érhet6 el. A jelenlegi feladatunkhoz az az tizemmod optimalis,
mely csak a Lidarokat szinkronizalja, mert ekkor tobb pillanatképet készithetink
ugyanannyi idé alatt. Az Etherneten keresztiil érkezé UDP csomagokat a szoftver
kicsomagolja, és sajat (MTA SZTAKI-s) fajliformatumban (.stream) menti el. A mérés

eredménye két fajl lesz a két szenzortol, a késobbiek soran ezt kell feldolgozni.

A fajlba a mérés sordn gombi koordinatak kertilnek elmentésre. A szenzor forgésa
soran ismert az x-z sikkal bezart szdg, a csatorna poziciéjabol pedig ismert az x-y sikkal
bezart sz6g is. A gombi koordinatdkhoz szlikséges tavolsagot pedig a szenzor méri.

Ezekbdl kell kiszamolni a fajlok beolvasaskor a Descartes-koordinatakat.

6.3 Mérés kiértékelése

A fajl beolvasasat a keretrendszeren belll kell megvaldsitani. Ennek soran
megnyitjuk a két stream fajlt, a tartalmukat beolvassuk a memdriaba. Ezutan végigjarjuk
a két fajlt parhozamosan, és a mentett csomagokbdl kiszdmoljuk a szamunkra sziikséges
X, Y, Z koordinatakat. A kalibracio eredményébdl képziink egy transzformacios matrixot,
mellyel az egyik pontfelhd pontjainak koordinatait megszorozva azokat transzformaljuk
a masik pontfelhd koordinata-rendszerébe. Ezutan a képzett pontfelhd megjelenithetd, a

fejlesztett algoritmusok ra lefuttathatok.

39. &bra: A mérési elrendezés
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7 Szoftverrendszer dokumentacioja

7.1 Felhasznaloi szintii dokumentacio

A felhasznal6i feliiletet QT  szoftverfejlesztéi csomag felhasznalasaval
készitettem el. Kiindulasi pontnak rendelkezésemre allt egy mar kész fellilet, ezen kellett
modositanom a menupontokat, illetve bek6tni azokhoz a megirt fliggvényeket. A
mendpontok kialakitasakor a legfontosabb szempont az volt, hogy a felhasznal6 szamara

minden miivelet elvégzéséhez sziikséges 1épés egyértelmi legyen.

B Viewer 1 e O X
@e Static  Stream Expoﬂ

& x Settings 4 & x
Settings r— ~

Lof

Open pcap file ...
Streaming...

« « > M
|

40. dbra: Felhasznaléi feltlet

Az alkalmazas feliiletét négy fobb részre bonthatjuk. A meniipontokra, ahol
megnyithatunk fajlokat, futtathatunk rajtuk algoritmusokat (1); a lejatszast vezérld
gombokra, ahol lejatszhatjuk a videot, 1éptethetjiik elore és hatra, vagy akar tekerhetiink
is benne a képen lathat6 csuszkaval (2); a megjelenitési fellletre, ahol a megnyitott fajlok

megjelennek (3), illetve a log ablakra, ahol a program aktuélis allapotarél kaphatunk
informaciokat (4).

B Viewer B Viewer B Viewer B Viewer

File Static Stream Export File | Static  Stream  Export  File  Static | Stream  Export File Static Stream  Export
Open Object Detection Object Detection Export cloud to PCD
Open PCAP Setti Segmentation Settings Segmentation Settings Export cloud to Text file
Open 2 PCAP Reset Export cloud to Laz file
Quit Ctrl+Q Export objects to PCD

41. abra: Menipontok
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A File meniiben van lehetdségiink megnyitni statikus pontfelh6 fajlt, illetve pcap
fajlt, ami a pontfelhd-videonak felel meg. Az Open PCAP funkcio egyetlen PCAP fjlt,
mig az Open 2 PCAP funkcidé két PCAP fajlt nyit meg, majd az elére beprogramozott
transzformacio szerint illeszti azokat. A programon lehetne fejleszteni oly modon, hogy
megnyitaskor meg lehessen adni a transzformacids matrixot, akkor tobb kiilonbdzd mérés

eredményét is képes lenne vizsgalni egy futés alatt a program.

A Static meniiben statikus pontfelhé képekre, mig a Stream meniiben pontfelhd
videora futtathatjuk le a fejlesztett algoritmusokat. A Reset funkcidval a vided lejatszasa
esetén kikapcsolhatjuk a szegmentaciot és az objektum észlelést, amennyiben a nyers

pontfelhd sorozatot szeretnénk nézni.

Az Export menii lehetdséget kindl egy a programban épp aktiv (azaz épp
megjelenitett) pontfelhd merevlemezre mentésére. Ez teszteléskor lehet hasznos, ha
példaul a helyesen detektalt és a helytelentl detektalt objektumokat szamlaljuk, késébb
ellendrizni lehet ennek a helyességét az elmentett pontfelhd alapjan. Sokféle formatumba
lehet elmenteni a pontfelhdket, ezek koziil kedviinkre véalaszthatunk. Hasznos fejlesztés
lehet egy olyan funkcio bevezetése, mellyel csak az objektumokat lehetséges egyesevel
menteni, ennek a segitségével lehetdség nyilna azok vizsgalatara. Ez a funkcio segitené
az objektum felismerés fejlesztését, mert igy elkilonitve lehetne vizsgélni egy-egy
objektum tulajdonséagait, igy pedig jobb felismer6 algoritmusokat fejleszthetnénk. Tanulo
hal6zatokhoz is hasznalhatok lehetnének az exportélt objektumok, azokat fel lehetne

cimkézni, mint a hal6zat bemenetei.

7.2 Programoz0i szintii dokumentacio

A feladat megoldasahoz felhasznaltam a Qt 5.8-as és a PCL 1.8-as verzidjanak
osztalyait, beépitett fliggvényeit. Az alabbiakban a program szerkezetét fogom ismertetni.
Az 5 legfontosabb osztaly kapcsolatait €s mitkodését szeretném bemutatni az alabbi abra
segitségével. Az abran nem szerepelnek a pontfelhdk vizualis megjelenitésére szolgalo,
illetve az algoritmus szempontjabol kevésbé fontos fliggvények, osztalyelemek; csak

azok, melyek a megvaldsitott algoritmus szempontjabdl 1ényegesek.
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( DataModel )
+spCloud: boost::shared_ptr=pcl::PointCloud=pcl::PointXYZRGBNormal=>
+spData: boost::shared_ptr=std:-vector=TData=>
+min: pcl::PointXYZRGBNormal
+max: pcl::PointXYZRGBNormal
+SpCloudisLoaded = false: bool
-modelMessy: bool
+void setModelMessyTrue()
+bool readPcd(std::string);
+bool readLas(std::string);
+bool readData(std: string);
\, y
( MainWindow )
— -model: boost::shared_ptr<DataModel=
-objectDetector: std::shared_ptr=tauron::ObjectDetector=
-streamer: Streamer* pr——
-timer: QTimer*
+void open(void) ( ObjectDetector
+void openStream(void)
+void openStream_2sensor() -model: boost::shared_ptr<DataModel= —
+void objDetection() -wallSize = 2.0f: float
+void groundDetection() -groundSize = 0.2f: float
+void ObjDetectStream() -gridSize = 0.2f: float
+void GroundDetectStream() -min: pck:PointXYZRGBNormal
+void Reset() -max: pcl::PointXYZRGBNormal
+void exportPCD(void) -cellnumx: uint32_t
+void exportText(void) -cellnumy: uint32_t
+void exportLaz(void) +grid: std::unordered_map<int, cell>
+void sendMessage(const QString&) +objects: std::vector=MyQObject=  m—
\ *void streamProcessing() Y.
+void setModel(boost :shared_ptr<DataModel=)
J +void setGridSize(float)
f +void setWallSize(float)
+void setGroundSize(float)
f Sfreamer +bool makeGrid()
+void treecrown_probabilities()
-vs: VelodyneStreamer +bool segmentOnGridCelis()
\—{ -model: boost::shared_ptr<DataModel> +bool is_treecrown(double, int)
-objectDetector: std::shared_ptr<tauron::ObjectDetector= J +hool is_sure(double, double, int, bool)
+doObjDetection = false: bool +void update_cell(double, int, bool)
+doGroundDetection = false: bool +bool hierarchicalGridModelDetection()
+twosensor = false: bool -void connectComponents(std::vector<MyObject>&)
+bool showSegments()
+bool open_pcap(std::string, bool) +bool showObjects() y
+bool open_pcap_2sensor(std::string, std::string, bool) g
+void setModel(boost::shared_ptr<DataModel=) )
+void setObjectDetector(std::shared_ptr<tauron::ObjectDetector=) {
+void next()
+void next_2sensor() Cell ]
+void previous()
+void ObjDetect() +points: pcl::PointCloud=<pcl::PointXYZRGBNormal*>
+void ObjDetect_2sensor() +data: std:-vector=TData*>
+void GroundDetect(); +min: pcl:PointXYZ
+void GroundDetect_2sensor() +max: pcl:PointXYZ
N > +id=-1:int
+pos =-1: int
Cvisited = false: bool

42. bra: A program szerkezete

A DataModel adatstruktira nagy jelentéséggel bir, ennek az spCloud valtozojaba

toltjiik be a mindenkori vizsgalt pontfelh6t, legyen az akar statikus, akar dinamikus. Az

spData valtozo a Lidartol beolvasés soran kapott 1ényeges informéaciokat tartalmazza: a

visszavert lézersugar intenzitasat, a sugar kilovésének szégét (0 — 360°), illetve a mért

tavolsagot. A min és max pont tipusu valtozo X, y, z koordinataiba az spCloud-ban tarolt

"o

pontfelhd x, y és z szerinti szélsdértékei keriilnek eltarolasra. Az spCloudIsLoaded

valtoz6 azt jelzi, ha a felhé mar beolvasasra keriilt, meg lehet jeleniteni. Ehhez az
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osztalyhoz tartozik harom beolvaso fiiggvény, melyekkel kiilonb6z6 formatumu statikus
pontfelhdket olvashatunk be. A setModelMessyTrue nevii fliggvény a modelMessy
valtozot allitja, amely azt jelzi, hogy az spCloud tartalma megvaltozott, Gjra ki kell

rajzolni.

A MainWindow osztdly tartalmazza a kezeldi feliiletet, innen keriilnek
meghivasra a beolvasé és vided lejatszo fuggvények. Itt lehet be- illetve kikapcsolni a
szegmentalo és az objektum észlelé algoritmusokat. Az osztalyhoz természetesen
tartoznak megjelenitd elemek is, azonban ezeket a fenti 4bran nem jelenitettem meg. Az
open fliggvénnyel statikus pontfelhét olvashatunk be a model-be, az openStream illetve
az openStream_2sensor fuggvényekkel pedig pontfelhd-szekvenciakat nyithatunk meg.
Az exportalé fuggvények a model éppen aktudlis tartalmat exportaljak a kivant
formatumban. A sendMessage fliggvény a log ablakba ir informéaciokat a program
futésanak allapotarol. Az ObjectDetector tipusi valtozo a statikus pontfelhékre futtatja le
a szegmentald és az objektum észleld algoritmusokat. Az osztalynak van még egy
Streamer tipust valtozdja is, mely a pontfelhd szekvencidk lejatszasara szolgal. A
lejatszas id6zitését szolgalja a timer nevii valtozo, mely 100 ms-onként meghivja a
streamProcessing fuggvényt, ami a Streamer bool tipusu véltozoinak értéke alapjan
eldonti, hogy a streamer mely filiggvényét hivja meg a kovetkezd pillanatkép

megjelenitésere.

A Streamer osztaly a pontfelhd szekvenciak lejatszasara szolgél, tovabba a
szekvencidkon algoritmusok futtatdsara. Fontos eleme a VelodyneStreamer tipusi
objektum. Ennek az osztadlynak a miikddése az algoritmus szempontjabol nem Iényeges,
ezért nem szerepel az abran. Feladata a teljes pontfelhd szekvencia memoriaba torténd
beolvasasa, és a mar betdltott szekvencianak a bejarasa, model-be valé betdltése. A
Streamer osztalyhoz is tartozik egy model nevli valtoz6, ami meg fog egyezni a
MainWindow model nevii valtozdjaval. A Streamer-hez is tartozik egy ObjectDetector
tipusu valtozd, ami a model-be betoltott pontfelndkon futtat algoritmusokat. A harom
bool tipust valtoz6 értéke donti el, hogy a Streamer fliggvényei kozul melyiket fogjuk

meghivni a MainWindow idézitett streamProcessing fiiggvényébol.

A Cell osztaly minden példanya tartalmaz egy pointertdomboét, melynek elemei a
model spCloudjanak cella fol6tt talalhato pontjaira mutatnak. Hasonloképpen egy masik

pointertomb tartalmazza az ezekhez a pontokhoz tartalmazé TData tipust informaciokat.
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Minden cellahoz tartozik egy min és egy max nevii valtozo, ezek a cellak f616tt talalhatd
pontok szélsdértékeit taroljak. Az id, pos, visited valtozok a cellakbdl az objektumok

Osszeillesztéséhez sziikségesek.

Az ObjectDetector osztaly tartalmazza a megvalositott algoritmusokat, melyek
alapja egy szabalyos racs struktura (grid nevezetil), amely az imént emlitett Cell osztaly
példanyaibdl all. A szabalyos racs létrehozéasa a makeGrid() fuggvénnyel torténik. A racs
cellainak a méretét a gridSize nevii valtozo hatarozza meg. A min és max nevii valtozok,
valamint a gridSize ismerete esetén hatarozhatjuk meg a racs méretét, ekkor tudunk
memoriat foglalni neki, és ezutan tudjuk feltdlteni a celldit. A szegmentacios 1€pés elott
futtatjuk a treecrown_probabilities nevii fliggvényt, mely kiszamolja a magas pontokhoz
annak a valdszinliségét, hogy az a pont lombkorona pont. A szegmentéacios 1épést a
segmentOnGridCells nevili fliggvénnyel hajthatjuk végre, melynek soran hasznalatos
paramétereket a groundSize, eés a wallSize valtozok tartalmazzék. Az imeént emlitett
valtozokat (gridSize, wallSize, groundSize) a megfeleld set fliggvényekkel allithatjuk. A
segmentOnGridCells fliggvény meghivja a lombkorona pontok észlelése soran az
is_treecrown és az is_true fliggvényeket, melyek segitségével vizsgalja az adott cella
folotti 0 m és 2 m kozotti magassagban elhelyezked6 pontokat. Ezeknek a fiiggvényeknek
a segitségével jobb dontést tud hozni, mint szimplan a valdszintiségekkel. A detektalt
lombkorona celldkat az update cell nevli fiiggvény modositja, hogy a tovabbi
miiveletekhez alkalmasak legyenek. Amennyiben objektum észlelést szeretnénk futtatni,
akkor a hierarchicalGridModelDetection nevii fiiggvényt kell meghivnunk. Ez az el6z6
szegmentécids lépés utan meghivja a connectComponents fiiggvényt, ami 6sszekapcsolja
az azonos objektumhoz tartozé celldkat. A showObjects és showSegments vizualisan is
megjeleniti a szegmentacid és az objektum észlelés eredményét. Az ObjectDetector
osztaly példanyositva van a MainWindow-n és a Streameren beliil is, elébbi esetben

statikus, utobbi esetben dinamikus pontfelh6 elemzésére alkalmas.
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8 Felhasznalhatosag, tovabblépési lehetoségek

8.1 Eredmények értékelése

A munka soran f6 célom objektumok észlelése volt 3D pontfelhdkben. A korabbi
kutatasok és eredmények alapjan megvaldsitottam egy mutikodé algoritmust, ami
hatékonyan miikodik a sajat mérésiink soran mentett szekvenciakra. Mivel eredetileg
problémat jelentettek a magas fak alatt talalhaté objektumok, ennek a kiklszobolésére
fejlesztettem egy lombkorona észleld és eltavolitd algoritmust. Az algoritmus a fak
lombkoronajat szinte tokéletesen eltiinteti, ilyen szempontbdl jol mikddik. Hatranya
viszont, hogy néha az egyenetlen falakat is lombkoronanak veszi, igy a falakbdl is

veszitiink részeket, bar ez nem jelentds.

Az aldbbiakban néhany képen szemléltetem az objektumészlelés miikodését,

illetve a lombkorona pontok eltlintetésének hatékonysagat, hasznossagat.

43. abra: Eredmények szemléltetése

A 43. dbra bemutatja, hogy a lombkorona eltiintetése utan a fa alatt parkolé autok
is észlelhet6k lesznek. A lombkorona észleléssel bovitett algoritmus a fa alatt talalhato
objektumokat is hianytalanul megtalalja, tehat tobb objektumot képes észlelni. Azonban
a jobb oldali képen lathatd, hogy a fal egy darabjat is objektumnak tekintete az algoritmus,

ezt a hibat majd ki kell kiiszobolni (fejlesztési lehetdségeknél kifejtem).
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44, dbra: Eredmények szemléltetése

A 44. dbra bemutat egy olyan esetet, mikor egy ember sétal egy fa alatt. Lathato,
hogy a lombkorona eltavolitasa utan az algoritmus felismeri az embert, mig nélkile nem.
Az ember kozelében taldlhatd alacsony lombkorona pontokat az objektumokat
0sszekapcsolo algoritmus hozzakapcsolta az emberhez. Ez a hiba abbdl ered, hogy az
autd egy lejton allt a helyszinen, emiatt a magassagértékek valamennyire elcsusztak a

val6shoz képest, igy a lombkorona pontok 2 m ala kertltek.

45, abra: Eredmények szemléltetése

A 45, dbra mutatja, hogy a jardan setalé gyalogosok felismerését hogy segiti a
lombkorona eltiintetése (a bal oldali képen a bal oldali embert nem ismerte fel az
algoritmus, de a jobb oldalon mar igen). Ezen fellll az Gt szélén talalhatd oszlopok és
fatorzsek észlelése is csak a lombkoronak eltlintetésével lehetséges. Ez fontos lehet az

autd mozgasterének felismeréséhez.
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8.2 Felhasznalhat6sag

A megvalositott algoritmus felhasznalhaté oOnjaré autdk kornyezetelemzési
eljarasaihoz, ehhez érdemes a modszert objektum felismerési Iépéssel boviteni, ahogy az
[4]-ben is megtorténik. Amennyiben rendelkezésre all nagy felbontast pontfelhd az autd
tartozkodéasi helyérdl (magardl a varosrdl), akkor lokalizacios feladatokhoz is
felhasznalhatdak az észlelt objektumok. Ezen kiviil a valoés idejii pontfelhdben észlelt
objektumok alapjan képesek lehetlink valtozasokat észlelni a nagyfelbontasd
pontfelhdben (példaul uj felallitott bodek, 1) épiiletek, stb.). Ezen két alkalmazashoz
(melyekhez nagyfelbontasu hattérfelhd sziikséges) azonban kérdéses, hogy az illesztett
felhd pontstrisége elegendéen nagy-e. Az objektumeészlelés felhaszndlhatd még
biztonsagtechnikaban, ahol nem kivant betolakoddkat szeretnénk észlelni bizonyos
tertleteken. Az objektumok és tulajdonsdgok frame-enkénti mentése soran lehet6ség
nyilhat objektumok kovetésére is, amib6l képesek lehetiink akdr emberek mozgésat

kielemezni. Azonban itt is kérdéses, hogy a pontfelhé vajon elég siirti-e ehhez.
8.3 Tovabblépési lehetoségek

8.3.1 A meglévo algoritmus fejlesztési lehetéségei

Az elsé Iépés a lombkorona felismerése és eltavolitdsa volt. Ennek a
hatékonysagat novelni lehetne, ha a Lidart masik tizemmaodban futtatndnk. Az altalunk
hasznalt Uzemmod a Single Return Mode volt. Ez mindig a lézersugar elsé
visszaverddésének a tavolsagat adja meg. Ezen kiviil van még Dual Return Mode, mely
az elsé és a masodik visszaverddés tdvolsagat is megadja, amennyiben van masodik
visszaverddés. A harmadik izemmod pedig a Strongest Return Mode, mely a legnagyobb
intenzitasu visszaverddés tavolsagat menti el. A fak lombkoronajara jellemzd, hogy tobb
visszaverédés is érzékelhetd az iranyukban. Igy a lombkorona észlelés javithaté lehet a

Dual Return Mode hasznalataval.

A masodik 1épés a szemantikai szegmentacio volt, ezen fejleszteni Gjabb
osztalyok bevezetésevel lehetne. Sziikség lehet tabla osztalyra, mert a tablak a fal
osztalyba kerlilnek a magassaguk miatt. Emellett a fal osztalyt fel lehetne bontani fal
osztalyra illetve magas objektum osztalyra. Ehhez megvalosithato lehet egy fal felismerd

algoritmus, mely az ett6l tavoli magas objektumokat a magas objektum osztalyba

54



sorolhatnd &t a fal osztalybol. A harmadik 1épés az objektumok elkilonitése, amelyen 2D
hierarchikus racs alkalmazéasaval lehetne javitani. Ekkor ugyanis a kdzeli objektumokat
nagyobb hatékonysaggal tudnank elkiloniteni egymastol, ami javitana a talalati aranyt.
A 2D hierarchikus racs hatranya, hogy a futdsi id6t noveli, ezért nem alkalmaztam a

megoldasomban.

8.3.2 Tovabblépési lehetoségek

Az algoritmus mukodik elézetesen mentett adatokra. Az elsd tovabblépési
lehetéség az, hogy a program képes legyen egybdl az Etherneten érkezd csomagok
feldolgozasara is. Ez esetben a mozgd autdén valds id6ben is ki lehetne probalni az
algoritmust. Objektum kdvetési funkcid beépitése is hasznos lenne, mert ezzel példaul
érzékelhetnénk, ha egy ember le fog 1épni a jarmii elé, vagy egy masik autd épp savot
valt. Erdemes lenne még az algoritmust bdviteni konvolticiés neuralis halozaton alapuld

objektum felismer6 funkcioval is a magasabb szintii kornyezet-ertelmezés érdekében.
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