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1. Bevezetés

Az utébbi évtizedekben a tavérzékels szenzorok és a kiilonféle tér-
képez6 rendszerek hatalmas fejlédésen mentek keresztil és ez 4j
tavlatokat nyitott az olyan kornyezetérzékeléssel foglalkozé tudo-
manyos kutatasok koérében, mint példaul az objektumdetekcié és
-klasszifikacio. Ezzel parhuzamosan, a grafikus processzorok telje-
sitményének nagyfoki névekedése, lehetévé tette a kiilonféle mély-
tanulo alapt eljarasok széleskori elterjedését. Ezeket a mélytanu-
16 eljarasokat arra fejlesztették ki, hogy olyan relevans jellemzéket
nyerjenek ki az adatbéazisokbol a tanulasi folyamat soran, amelyek
nagyfoku &ltaldnositast tesznek lehetévé. Napjainkban a legtobb
relevans, szamitogépes latas korébe tartozo probléma megoldasara
létezik egy olyan mélytanuld halozat, amely egyre jobban megkd-
zeliti vagy akar til is teljesiti az emberi teljesitmény pontossagat.
Azonban ezen modellek tanitdsdhoz nagymeéreti, cimkézett adat-
bézisok szilikségesek, melyek elGallitasa nagyon erdforras- és idsigé-
nyes feladat, tovabbé az olyan kihivasokkal teli helyzetekben, mint
példaul a stirtd varosi kornyezetben valo navigalés, feltérképezetlen
teriileten valo tajékozodas, vagy a rossz idGjaras és fényviszonyok
melletti miik6dés, még mindig sokszor alulteljesitenek.

A szenzorfizio, azaz egyszerre tobb, akar kiilonféle szenzor egyiit-
tes hasznalata egy dontés meghozatalaban nagyban novelheti a kii-
I6nféle algoritmusok megbizhatosidgat és pontossagat, még olyan
extrém koriilmények kozott is, mint a heves esézések és rossz la-
tasi viszonyok. Napjainkban, a pontosabb koérnyezetértelmezés és
lokalizaci6 elérése érdekében a kiilonféle nagy felbontasu (HD) tér-
képek és f6ldrajzi informéacios rendszerek (GIS) adatainak felhaszna-
lasa és értelmezése is fontos kutatasi irannya valt. Az adatfaziora,
a fedélzeti érzékels szenzorok adatai és az offline részletes térkép-
adatbazisok kozott szamos ipari projektben tamaszkodnak, példaul
a Waymo és az Uber 6njard jarmiivek esetében is. Az intelligens va-
rosok széleskort elterjedésével, az 6njard jarmiivek felhasznalhatjak
a statikus hattérinformaciokat a navigaciohoz, a lokalizaciohoz és a
kornyezet kontextualis alapu elemzéséhez, azaltal, hogy a valds id6-
ben rogzitett szenzoradataikat hozza regisztraljak a részletes térkép



megfelel§ részéhez. Habar a HD térképek megkonnyitik a lokali-
zAciot és a kornyezetértelmezést, a dinamikus objektumok (példaul
jarmavek és gyalogosok) jelenléte és a folyamatosan valtozo forgalmi
szitudcidk tovabbra is valés ideji kornyezetérzékelést igényelnek.

Mig az optikai kamerak nagy felbontasud, szines, részletgazdag
informéciot képesek rogziteni, addig a valos idejii Lidar szenzorok,
mint pl. a Velodyne HDL-64E pontos 3D geometriai informaciot
biztositanak a kdrnyezetiikrdl, akar 100 méter tavolsagig. A Lidar
tavérzékels szenzorok elénye, hogy a fényviszonyok és a kiilonfé-
le idGjarasi tényez6k kisebb hatassal vannak a rogzitett adatokra,
mint a kamerak esetében. Ezért elengedhetetlen a kiilonféle érzéke-
16k egyiittes hasznélata, pl. a kamera és a Lidar szenzorok kozotti
kalibralas a pontosabb és megbizhatobb kornyezetértelmezés érde-
kében. A disszertacié 0j megkozelitéseket javasol harom kutatasi
problémara vonatkozoan: Az elsé feladat egy automatikus szegmen-
talas, azaz stird pontfelhdk cimkézése, amelyet egy mobil térképe-
76 rendszer rogzitett varosi kornyezetben. A maéasodik megvizsgélt
probléma 4j megoldéast ajanl robusztus, valés idejd regisztracidhoz
kiilonféle tipust pontfelh6k kozott, és javaslatot tesz egy modszerre
az Onjaré jarmivek lokaliziciés probléméjanak megoldasira azél-
tal, hogy a valos id6ben rogzitett pontfelhé adatokat hozzailleszti
egy szegmentalt, strd pontfelhs térképhez. Az utoljara bemutatott
feladat egy automatikus kamera és Lidar alapt szenzorfizios eljarés,
amely menet kozben képes a szenzorokat kalibralni.

2. Uj tudoméanyos eredmények

1. tézis: Egy Gj pontfelhGszegmentalé modellt javasoltam,
amely képes varosi kdrnyezetben régzitett stird 3D pontfel-
héket szemantikailag megcimkézni. Ajanlottam egy pont-
felhdregisztracios eljarast, amely a szemantikailag cimké-
zett strd pontfelhd és az Onjaré jarmiivek valds idében
régzitett Lidar adatai alapjan képes a jarmii pontos loka-
lizaci6jara. Kvantitativ médon Gsszehasonlitottam és kiér-
tékeltem a javasolt megkozelitéseket nyilvanosan elérhetd
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1. abra. Az ajanlott pontfelhd szegmentacios modszer eredménye [1.
Tézis].

adatbazisokon a legkorszeriibb moédszerekkel szemben.

A szerz6 kapesolodo publikacioi: [2][8][9][10]

A javasolt pontfelhdszegmentéicios modszer célja, hogy egy mo-
bil térképezd rendszer, példéul a Riegl VMX-450 altal rogzitett strd
pontfelhd minden egyes pontjahoz egy cimkét rendeljen kiillonb6zé
szemantikai kategoridk koziil. A Riegl VMX-450 a szkennelés so-
ran beérkez6 pontfelhGrészleteket egy kozos koordinatarendszerbe
transzformalja és georeferalja azokat. Igy a pontfelhd rogzitése so-
ran a szkennel6 platformmal egyidejiileg mozgd dinamikus objektu-
mok (jdrmduvek és gyalogosok) egy elnyujt, zajos, régioként fognak
megjelenni, amelyekre fantomobjektumokként hivatkozok a disszer-
tacioban A letapogatasi folyamat soran egyes teriileteket a szenzor
tObbszor is rogzitett igy inhomogén pontstiriiségli adat keletkezik.
Habar a térképezd rendszer egy kalibralt kamera platform segitsé-



gével szininforméciot rendel a rogzitett 3D pontokhoz, a szdmos
takarasi jelenség vagy a rossz fényviszonyok miatt ez az informacio
gyakran megbizhatatlan.

A javasolt modell hatékonyan képes a varosi kornyezetben rogzi-
tett strt pontfelhk robusztus szegmentalasara, és kisérleteink sze-
rint a modell alkalmazhato kiilonboz6 adatkarakterisztikdkkal ren-
delkez6 pontfelhsk szegmentalasara is. A szegmentalt stird pontfel-
hé egy lehetséges felhasznélasi modjara egy valos ideji lokalizacios
algoritmust javasoltam, amely képes az onjard jarmi valos idében
rogzitett Lidar adatait a stirti georeferalt pontfelh6hoz regisztralni.

1.1. Egy kétcsatornas voxeltomb alapt reprezentiacidjat hoz-
tam létre a pontfelhének, ahol minden egyes voxelhez hozza-
rendeltem a lokalis pontfelhd stiriiséget és az adott magassag
értékeket. Megmutattam, hogy a javasolt voxelizalt adattomb
egy jo leir6 kompakt reprezentaciéja a pontfelhének, amely fel-
hasznélhat6 a CNN architektirdk kozvetlen bemeneteként. A
Jjavasolt megkézelités kisérleti validalasara és a bevezetett vo-
xeladatok reprezentécios elényeinek bemutatasara létrehoztam
egy 1ij, mobil lézerszkenneléses méréseket tartalmazé, pontszin-
ten annotalt (MLS) adatbézist, és nyilvanosan elérhetévé tet-
tem azt.

Habéar szamos pontfelhGszegmentalasi megkozelités 1étezik a szak-
irodalomban [14} [T5] [16] [T7], ezek tobbsége gyengén teljesit inhomo-
gén pontsiiriiség esetén és nem veszik figyelembe az adott pontfelhé
szegmensek globélis elhelyezkedését, azaz fiiggetlen, lokalis tanitod
mintaként értelmezik azokat. A javasolt modszer a voxelreprezen-
tacid elallitasa sordn minden egyes voxelhez hozzarendeli az adott
pontfelhd részlet stirtiség értékét és a talajtol szamitott magassagat,
melyekre els§ és mésodik csatornaként hivatkozok a disszertacio-
ban. Megmutattam, hogy a kétcsatornas voxelizalt adatstruktura a
nyers pontfelhd kompakt abrazolasa, és hatékonyan tanulhaté CNN
architektirak segitségével. Implementiltam egy hatékony pontfel-
hSannotalé keretrendszert és a mélytanuldé halézatok tanitasahoz
és teszteléséhez egy nagy pontfelh$ szegmentécios adatbazist hoz-



tam létre manuélis cimkézés segitségével, ami tébb mint 500 mil-
li6 pontot tartalmaz. Az adatbéazist nyilvanosan elérhetévé tettem
(http://mplab.sztaki.hu/geocomp/SZTAKI-CityMLS-DB.html).

1.2. A 3D pontfelhé adatainak szegmentalasara egy tuj LeNet
stilusit 3D CNN architektiirat javasoltam, amely hatékonyan
képes megtanulni az el6z6 tézisben javasolt 2-csatornas voxeli-
zalt adatstruktirat. A javasolt modszer pontossédgat az altalam
manualisan cimkézett adatokon és nyilvanosan elérheté adatba-
zisokon is kiértékeltem. Megmutattam a javasolt megkdzelités
elényeit az utébbi 6t évben publikalt legsikeresebb, hasonl6 fel-

adatra alkalmazhaté mélytanulo eljarasokkal szemben.

Javasoltam egy 1j 3D konvoltucids neuralis halézatot, amely haté-
konyan képes kiilonféle jellemzsk kinyerésére stirti MLS pontfelhék-
bél szarmaztatott 2-csatornas voxelizalt adatstruktarabol. Kvan-
titativ modon kiértékeltem a modszert és megmutattam, hogy a
pontstrtség és globalis elhelyezkedés figyelembevételével az ajanlott
modszer jobb eredményt képes elérni inhomogén pontfelhd szegmen-
tacios feladatokban més szakirodalmi modelleknél.

1.3. Kifejlesztettem egy 1j, valés ideji pontfelhd regisztracios
moédszert, ami hatékonyan képes kiilénbézd stiriiség karakterisz-
tikdval rendelkezd pontfelhdket regisztralni. A javasolt regiszt-
raciés modszer alapjan kidolgoztam egy lokalizacios eljarast,
amely valés idében rogzitett Lidar adatokat képes nagy pontos-
saggal hozzérendelni egy stirt, szegmentalt pontfelh megfelel
részeihez. A javasolt médszert valtozatos véarosi szitudciokat
tartalmazé adathalmazon értékeltem ki.

A jeler6sség ingadozasa miatt a GPS-alapu lokalizacié gyakran
megbizhatatlan. Kisérleteink alapjan a GPS alap6 helyzetmeghata-
rozas hibaja 10 méternél is nagyobb lehet strt véarosi kérnyezetben,
mint példaul Budapest utcain. A lokalizacios probléma megoldasara
egy objektum alapu elGigazitdsi mddszert javasoltam, ami a Lidar
adatokat egy siirti georeferalt pontfelh6hoz regisztralja, majd meg-
mutattam, hogy egy pontszintd regisztracios algoritmussal az ered-


http://mplab.sztaki.hu/geocomp/SZTAKI-CityMLS-DB.html

(a) Lokalizacios eredmény [8] az erede- (b) Lokalizacios eredmény [§], az ajan-
ti pontfelhd alapjan. lott CNN moédszerrel megtisztitott
pontfelhdn.

2. abra. A javasolt CNN osztalyozéasi modszer alkalmazasa a pontfel-
hé regisztraciojanak javitasara. Ritka Lidar pontfelhd automatikus
regisztraciojanak eredményei (minden képen piros szintiek) a stird
MLS mérésekhez (fennmaradoé szinek). Az a) abra a regisztracio
eredményét mutatja a fantomobjektumokat tartalmazo pontfelhén,
jelentds pontatlansagokkal (az MLS pontfelhd kiilonb6z6 szinei csak
a jobb lathatosdgot szolgaljak). A (b) abra bemutatja a sikeres
regisztracié eredményét, amely a dinamikus objektumok eltavolita-
sdnak koszonhetd.



mény tovabb finomithaté. Az objektum alapu elGigazitas megbizha-
tobba tételéhez javasoltam egy 0 kulcspontkinyerd modszert, amely
képes robusztus regisztracios kulcspontokat detektalni 3D pontfel-
hé szegmensekbdl. Kisérleti iton megmutattam, hogy a javasolt
elGigazitasi modszer 0.4 méteres hibahatéar ala képes csokkenteni a
GPS-mérés pozicionalasi hibajat, ami jelentGs javulast jelent a kez-
deti 10 méteres hibdhoz képest.

2. tézis: Javasoltam egy automatikus, kalibraciés objektum
nélkiil miikédé kamera-Lidar kiils6 paraméter-kalibralasi
maddszert, és megmutattam a maddszer elényeit a jelenle-
gi legkorszeriibb szakirodalmi algoritmusokkal szemben.

A szerz6 kapcesolodo publikacioi: [T][5][7]

A javasolt modszer 6 célja kamera és Lidar szenzorok automa-
tikus kalibrdlasa, melyek egy mozgd jarmi tetején helyezkednek el.
A javasolt modszer az elejétdl a végéig automatikusan miikodik,
béarmiféle felhasznaloi beavatkozas nélkiil, és nem igényel kiilonleges
kalibracios objektumokat, mint példaul 3D dobozokat és sakktabla
mintakat. A modszer f6 elénye, hogy képes menet kézben periodi-
kusan 1jra kalibralni a szenzorokat, a jarmi megallitasa nélkiil.

2.1. A kamera-Lidar kalibralasi feladatot egy a Lidar szenzor &l-
tal régzitett pontfelhd és a beérkezd kameraképekbdl egy Struc-
ture from Motion (SfM) algoritmus alapjéan létrehozott pont-
felhé regisztralasi feladataként definidltam tjra.

Relevans jellemzémegfeleltetések kinyerése kiilonb6z6 2D és 3D
adatok kozott nagy kihivast jelent és gyakran nem megbizhatoé.
Ezért javasoltam egy Structure from Motion alapu eljarast, amely
az egymas utan beérkezd kameraképekbdl 3D pontfelhst képes 1étre-
hozni és a kamera-Lidar kalibraciés problémét egy 3D pontfelhére-
gisztréacios feladatként értelmeztem tjra. A javasolt modszer a Lidar
altal rogzitett pontfelh6t az SfM pontfelhé koordinata rendszerébe
transzformaélja: els 1épésben egy objektum alapu elGillesztést hajt
végre a modszer, majd egy gorbe alapa finomitas segitségével pon-



3. abra. A javasolt kamera-Lidar kalibracios eljaras eredménye [1J.

tositja a regisztraciot.

2.2. Javasoltam egy robusztus objektum-alapi regisztracios al-
goritmust a 3D Lidar pontfelhd és a generalt SfM pontfelhd
adatok kozott, és objektumsziirési médszereket ajanlottam a
regisztracioé robusztusabba tétele érdekében.

Modositottam az 1. tézisben javasolt objektum-alapu elGiga-
zitéasi eljarast [8], tovabba ajanlottam két mélytanulo halozat ala-
pt modszert a pontfelhékben fellelhetd dinamikus objektumrégiok
kiszlirésére, amely hatasara a regisztracié nagy mértékben robusz-
tusabba valt. A regisztracioé soran a statikus utcai objektumokra
tamaszkodtam, mint példaul az oszlopok, kizlekedési tdbldk és fa-
torzsek. A javasolt modszer a mélytanulas alapt objektumsziirés
segitségével elemezni képes az adott jelenet, és csak akkor kezd 1j
kalibralast, ha megfelel§ szamu statikus objektumot érzékel az adott
jelenetben.

2.3. Javasoltam egy kontrol gérbe alapti pontfelhd regisztracio

finomité eljarast, amely képes az SfM pontfelhd lokalis defor-
maciéjanak kikiiszobdlésére.

Az SftM modszer soran lokalis pontfelhs-deformaciok és mérete-

zési hibak fordulhatnak el, amelyek nagy hatéssal lehetnek a re-

gisztracio folyamatara, ezért egy kontroll gorbe alapi algoritmust
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javasoltam ezeknek a hibaknak a kikiiszobolésére. Az elGigazita-
si folyamatban kinyert statikus objektumok alapjan egy NURBS-
gorbét illesztettem mind a Lidar, mind az SfM pontfelhére. A ve-
zérlgorbék leirjak a pontfelhdk alakjat és torzulasait. Javasoltam
egy algoritmust, amely képes a két gorbe szegmenseit egy nemline-
aris transzformacioval egymashoz igazitani, azaz a Lidar pontfelh6t
az SfM pontfelh§ alakja szerint deformalni. A kontrol gérbe alapt
finomitas alkalmazaséval a modszer képes pontosan regisztralni a
pontfelhdket, és kiszamitani a megfelel§ transzformécios matrixot,
amely a 3D Lidar pontokat a megfelel§ 2D képpontokra vetiti.

Egy 10 kilométer hosszu ttszakaszt tartalmazé adatbazison kvan-
titativ modon kiértékeltem és Gsszehasonlitottam a javasolt kalibra-
cioés technikat a legkorszertibb referencia modszerekkel. A kiértéke-
léshez 200 kiilonféle teszt helyszint valasztottam, melyek tartalmaz-
tak foutakat, szitk mellékutcikat, és tutkeresztezddéseket. Megmu-
tattam, hogy a javasolt modszer versenyképes alternativat jelent a
kiilénb6z6 automatikus kamera-Lidar kalibracios technikakkal szem-
ben és egyes esetekben a modszer pontossaga képes elérni az offline,
kalibracios eszkozt alkalmaz6 modszerek pontossagat is.

3. Az eredmények alkalmazasi teriiletei

A disszertacioban targyalt modszerek alkalmazhatoak lehetnek kii-
16nb6z6 korszertd gépi latasfunkciokkal rendelkezd rendszerekben,
pl. Onjaro jarmitvek kornyezetérzékelésénél. A disszertacioban be-
mutatott eljarasok kozil tobb is szorosan kapcsolodik a SZTAKI
és PPKE részvételével az elmilt években folyé kutatasi projektek-
hez. A bemutatott objektum detektacidos modszert egy valos ideji
rendszerbe épitettiik be, amit a Kutatok éjszakajan, a Magyar Ipar
Napja konferencian és a 2017-es Frankfurti autoszalonon (IAA) is
bemutattunk, ahol a Velodyne Lidar szenzorgyartd céggel kozdsen
demonstraltuk a rendszer miikodését.
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4. Adatbazisok és implementacids részle-
tek

Mélytanul6 eljarasok tanitasahoz és teszteléséhez létrehoztam egy
nagyméret pontfelh§ adatbazist SZTAKI CityMLS néven, ame-
lyet nyilvanosan elérhetévé tettem. A javasolt pontfelhGszegméantalo
modell alkalmazhatosagat a Oakland, Paris-rue-Madame és Ter-
raMobilita publikusan elérheté adatbazisokon is teszteltem. Ezek
a referenciaadatbézisok nagymeértékben eltérd pontsiirtiségkarakte-
risztikdt mutatnak a bemutatott SZTAKI CityMLS adatbazishoz
képest, tovabba az altalam publikalt adatbazis koriilbeliil egy nagy-
sagrenddel tobb pontot tartalmaz.

A kamera-Lidar kalibracios algoritmus kiértékeléséhez 200 kii-
16nb6z6 helyszint valasztottam egy 10 kilométer hossza ttszakaszt
tartalmaz6 adatbazisbol. Minden egyes helyszinhez tartozott egy
kamera kép és a hozzatartozo Lidar pontfelhd, és egy referencia ka-
libracio.

A tézisben bemutatott algoritmusok és a vizualizacios keretrend-
szer nagyrésze a C/C ++ és az OpenGL nyelvek segitségével ké-
sziiltek. A mélytanulo eljarasokat Python3 nyelven a TensorFlow
matematikai konyvtar segitségével implementaltam. A héalézatok
tanitasahoz két Nvidia Geforce RTX 2080 Ti GPU-t hasznaltam,
melyhez 2 x 11 GB eszkézmemoria és 64 GB {6 memoria allt ren-
delkezésre.
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5. Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt Gszinte koszonetet szeretnék mondani Benedek Csaba
témavezetémnek a doktori tanulmanyaim és munkam soran nyujtott
folyamatos tamogatasaért, motivaciojaért és tiirelméeért.

A BSc tanulmanyaim o6ta tagja vagyok a SZTAKI Gépi Erzékelés
Kutatoélaboratoriumanak (MPLAB), ezért kilon kdszonetet szeret-
nék mondani Sziranyi Tamas professzor trnak, aki mindig hasznos
megjegyzésekkel és tanacsokkal taAmogatta a munkamat.

A Pazmany Péter Katolikus Egyetemet (PPKE) szintén halam ille-
ti, k6széném Dr. Szolgay Péter professzor urnak, hogy lehetGséget
adott nekem doktori tanulmanyaim elvégzéséhez.

Ko6sz6ném a disszertéaciom biraloinak munkajat és értékes észrevé-
teleiket.

Ko6sz6nom a legkozelebbi kollégaim sok tanacsat és segitségét a SZTA-
KI Gépi Erzékelés Kutatolaboratoriumaboél: Benedek Csaba, Manno-
Kovacs Andrea, Kovacs Levente, Tizedes Laszlo, Majdik Andras és
Borces Attila. Kiilon kdszonet Kovacs Leventének és Tizedes Lészlo-
nak, akik folyamatosan tamogattak és értékes tanacsokkal lattak el
a kozos munkak soran.

Kiilon koszonet Tornai Kalménnak a PPKE-rél, aki tAmogatott és
segitett a PPKE-nél vezetett gyakorlatok soran.
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