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1. Célkitiizés

Mindennapi hasznalatban 1év6 eszkozeink sok esetben tartalmaznak olyan
szenzorokat, melyek térbeli adatgydjtésre alkalmasak. Ennek kialakulasa két egymast
erBsité hatasra vezethet$ vissza: a széleskor( igény miatti elterjedtségre és az

alacsony koltségre.

Ha a szenzorok kedvez6 aron elérhet6ek, felmeriil azok mérnoki célokra vald
alkalmazasanak lehet6sége. Disszertacidmban a kereskedelmi forgalomban [évg,
tomegesen elGallitott eszkozok segitségével végrehajthatd targymodellezés és
objektumfelismerés lehetGségét, illetve pontossagat vizsgaltam. A koéltséghatékony
maodon térténé modellezés segit kielégiteni azt az egyre névekvé igényt, amely mind
tobb szakterileten jelentkezik a térbeli adatok mérésére, példaul a robotikaban,
illetve az orvostudomanyban. A szamitasi és taroldsi kapacitasok novekedésével a
széls6 pontossagu adatok helyett tehat inkabb a nagy adatmennyiség gy(jtése kerdl
el6térbe, melynek soran az alkalmazasoknak megfelel6en a pontossag statisztikai

uton novelheté.

2. Web alapu fotogrammetriai alkalmazas

A fotogrammetria vilagat kezdik atalakitani a kompakt fényképez6gépek és
mobiltelefon-kamerak azzal, hogy nagyon sok ember szamara elérheték, igy széles
korben haszndlatosak. Ezen kamerak fotogrammetriai értelemben vett
felhasznalasanak gatja egyrészt a szakiranyu ismeretek hidnya, mdsrészt az alacsony
tudasu olcséd feldolgozé program. Az alacsony 4aru eszkdzok esetén azonban a
pontossagi igényeket alacsonyabban kell megfogalmazni, illetve egyéb megoldasokat

— mint példaul tobb kép készitése — kell alkalmazni.

Napjaink jellemz6 iranya, hogy felhasznaldi programjainkat az interneten keresztill
hasznaljuk. Ennek el6nye, hogy nem sziikséges hozzd semmilyen programot
telepiteni a sajat géplinkre, és munkankat barmely szamitégéprdl tudjuk folytatni. Az
adatok tarolasara sem kell gondot forditani, azok rendszerint felhG alapu szervereken
vannak tarolva. Mindez nagyban segiti a széleskor(i felhaszndldst, és megkonnyiti a

hasznalatot.



A web alapu alkalmazasok fejlesztése soran az adatok tarolasanak megoldasa
(adatbazis-tervezés) mellett fontos Iépés az adatok tovabbitdsanak megtervezése is.
Ez kilonosen fontos egy fotogrammetriai szoftver esetén, ahol jellemz&en nagy
képeket kell elérhetévé tenni mind a kliens-, mind a szerveroldalon. Amennyiben az
adatok tovabbitdsa nem optimalizalt, akkor a felhaszndlé lassi miikodést

tapasztalhat, ugyanakkor figyelni kell az adatok azonnali mentésére is.

Web alapu fotogrammetriai feldolgozoé alkalmazast fejlesztettem azzal a céllal, hogy a
fotogrammetria egyre tébb ember szamara legyen elérhetd, mindezt kénnyen
kezelhet6 formaban. A szerver-kliens kommunikacidhoz savszélességre optimalizalt
adatatviteli eljarast terveztem, az alkalmazas felhasznaldéi vékonykliensen keresztiil
hatékony szamitdsi eréforras és adattarolasi kapacitas igénybevételével végezhetnek

fotogrammetriai adatfeldolgozast.

3. Robosztus fotogrammetriai objektumrekonstrukcio

A felhasznalok korének bévilése megkoveteli a feldolgozd programok robosztus
mikodését. A felhasznaldbarat, didaktikus felUleten tal a szamitasi eljarasnak is
robosztusnak kell lennie, ezért algoritmust fejlesztettem, mely képes a gyengén
tervezett fotogrammetriai haldzatok esetén is elvégezni az objektumrekonstrukciot.
Az eljards széleskorl alkalmazhatdsaga érdekében elvetettem a mérGkamerak
hasznalatdt és a Direkt Linearis Transzformaciot (DLT) alkalmaztam a
paraméterbecslés soran, melyet a legkisebb négyzetek mddszere (Detrekdi, 1991)
segitségével oldottam meg. A paraméterbecslés soran gyakran megjelend rosszul
kondiciondlt egyenletrendszerek megolddsara szinguldris érték szerinti felbontast
(SVD) alkalmaztam (Eckart és Young, 1938). Tekintettel arra, hogy a legkisebb
négyzetes kiegyenlités igen érzékeny a durva hibakra, és a tapasztalatlan felhasznaldk
nagyobb valdszinliséggel kovetnek el durva hibat, a szamitds robosztussaganak
novelése érdekében Huber-mddszert (Huber, 1981) alkalmaztam, mely kiegyenlités

soran a mérések sulyanak valtoztatasaval sz(ri ki a durva hibaval terhelt méréseket.

4. Az MS Kinect mélységkamera
A mélységkamerdk olyan tavérzékel6 szenzorok, melyek el6metszés vagy a

jelterjedési id6 mérésének segitségével az adott felbontds szerint a latdmezé



pontjairél adnak tavolsaginformaciot képszer(i formatumban, mindezt akar
masodpercenként 30 kép mintavételezési frekvenciaval. A mélységkamerdk
elterjedésének gatja volt az igen zajos és pontatlan eredmény mellé tarsuld nagy
beruhdzasi koltség, ebben hozott forduldpontot a Microsoft, amikor a jatékiparban
kezdte haszndlni a mélységkamerat mint mozgasérzékel6t (MS Kinect szenzor) (1.
abra), igy az eszkdz a tomeggyartas hatdsara igen kedvezd aron valt elérhetévé a

piacon.

1. abra MS Kinect
A Kinect 640x480 pixel geometriai felbontasi mélységkamerajanak és szines
kamerajanak segitségével 30fps sebességgel képes adatnyerésre (2. dbra) és azok

feldolgozasat kdvetGen szines pontfelhd elGallitasara, akar valds id6ben.

2. dbra A Kinect dltal szolgdltatott szines, mélység- és intenzitdskép

A képpontonkénti tavolsagértékek azonban kerekitett formaban érhetGek el,
raadasul a kerekités mértéke a tavolsag fuggvényében novekszik (Macknojia et al.,
2012). Ennek eredményeképpen a pontfelh6 a kameratengelyre meréGleges rétegeket
alkot (3. dbra), a rétegek kozotti tavolsag 3 méter felett meghaladja az 4 cm-t, mig a
kameratengelyre meréleges irdnyokban a pontsiriség 6 milliméter azonos

targytavolsag esetén.
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3. dbra A réteges pontfelhé
A pontfelhGre torténé geometriai primitivek illesztése éltalaban a pontonkénti
javitdasok minimalizadlasaval torténik, ez azonban kvantalt pontfelhd esetében
kizarélag sik feluletekre ad helyes eredményt. Gombok mérése esetén ez jellemzéen
alulméretezést jelent, mivel a kerekités hatdsara a konvex feliileten belilre tobb pont
képezddik le, mint kivilre. Masként fogalmazva a rétegek kozépvonalai nem
gombfeliileti pontok (4. abra), igy az illesztést szabalyos hiba terheli, amely raadasul
jelentésen fligg az aktudlis mérési elrendezéstdl (azazhogy gomb szenzorhoz

legkozelebbi pontja hol taldlhato a rétegekhez képest).
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4. abra Sik, illetve gémbfeliilet és az azokrdl leképezédétt pontfelhék metszete

5. Gombillesztés kvantalt pontfelhdre

A réteghatarok kozti ugras felez6pontjait nézve, azok Osszessége elméleti
gémbfellleti gorbét alkot, tehat ezek levezetése a mélységkép alapjan és az azokra
torténd gombillesztés mar szabdlyos hibatdl mentes gombillesztést tesz lehet6vé (5.

abra).



5. dbra Gémbi réteges pontfelhd és a kbzéottiik elhelyezkedd levezetett kérék
Mivel a mélységkamerak eredménye a mélységkép, igy a réteghatdrok detektalasara
képfeldolgozd algoritmusokat hasznaltam, ugymint Canny-élkeresést (Canny, 1986),
illetve korok detektdldsahoz Hough-transzformaciét (Hough, 1959). A mélységképen
azonositott korok mélységértékét a szomszédos rétegek tavolsagértékének
atlagaként adtam meg, majd térbeli rendszerbe transzformaltam. Az igy kapott
gombillesztési eljarast (KvantFit) szimulalt, véletlen hibdt nem tartalmazd adatok
alapjan 0Osszehasonlitottam két, pontonkénti javitast alapul vevé gombilleszté

eljarassal (6. abra).
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6. dbra Hagyomdnyos és a KvantFit gémbilleszté eljdrds 6sszehasonlitdsa
A szimulalt adatok alapjan kapott eredmények igazoljak a kidolgozott algoritmus
alkalmazhatdsagat, az alulméretezés jelensége megsz(inik és a kameratengely irdnyu
meghatarozds pontossaga is jelentdsen javul. A kidolgozott algoritmust valdés mérési
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eredményeken is alkalmaztam, melynek soran egyre novekvé targytavolsag esetén
figyeltem meg a hagyomanyos, illetve az Gj algoritmussal torténé gombillesztés
eredményeit. Ezen vizsgalati eredményen is jol megfigyelhet6 a szabdlyos
alulméretezési hiba kiklisz6bolése, a pontossag novekedése és a fluggvényképet

jellemzé zaj csbkkenése (7. abra).
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7. dbra A hagyomdnyos illetve a KvantFit alapjdn térténd illesztés a tdvolsdg fliggvényében

6. A mélységkamerak pontossagi vizsgalati mddszere

A mélységkamerak pontossagi vizsgdlatara nincs kialakult mddszertan. Annak
ellenére, hogy tobb ilyen jellegl munka késziilt, minden kutaté csak bizonyos
tulajdonsagokra fokuszalt, mint példaul az adott objektum geometriai egyezGségére a
pontfelhével vagy a pontonkénti szérdsokra (Chow, 2011; Khoselham, 2011). Az
ismétléses, relativ és abszolit pontossigra is kitéré eljardst dolgoztam ki
mélységkamerdk vizsgalatara, melyet MS Kinect esetében végre is hajtottam. A
mélységkamerak pontossaga jelentsen fligg a targytavolsagtol, ezért a vizsgalatokat
a teljes mérési tartomanyon, egyenletes kézonként sziikséges elvégezni, hogy a

pontossagrol teljes képet kapjunk.

A vizsgalat els6 Iépéseként azonos korlilmények kozott hajtottam végre méréseket,
igy a mérési eredmények pontonkénti szérdsat szamitottam. Masodik Iépésként sik
fellletre végeztem méréseket és a pontfelhGre illesztett siktdl vald eltéréseket
vizsgdltam. Harmadik Iépésként gombokrél késziilt méréseket hasonlitottam Ossze

foldi 1ézerszkennerrel nyert adatokkal. Végezetil a 1ézerszkenner altal a szenzorrél és



a gombokrél egyidejlleg készilt méréseket hasznaltam fel az abszolut pontossag

meghatarozasara (1. tdblazat).

1. tabldazat Pontossdgi vizsgdlatok 6sszefoglalé eredményei

Vizsgalat széras széras
& [mm] (a tavolsag szazalékaban) [%]
Ismetle.5| p?ntossagl 5 0,25
vizsgalat
Siklapusag vizsgalat 7 0,3
Relatn.l poptossagl 35 0,2
vizsgalat
AbSZOlL.lt pt,mtossagl 0,75 01
vizsgalat

7. Automatikus gémbdetektalas

A mélységkameraval torténé mérések soran nemcsak a mérendé objektumrél kapunk
eredményeket, hanem a kdrnyezetrdl is. Ez azt is jelenti, hogy a pontfelh6 adatainak
szlirése és objektumfelismerés, valamint a mérendd targyon kivil az illeszt6pontok
pontos detektdlasa és mérése sziikséges. A mélységkép automatikus feldolgozasat
segit6, gomboket detektald algoritmust fejlesztettem, amely emberi beavatkozas
nélkil, robosztus médon képes a feladat végrehajtasara, a felhasznalt gombok
méretétsl és szenzortdl vald tavolsagatdl flggetlenll (8. abra). Az eljards soran
Canny-élkeresést és  Hough-transzformaciét hasznaltam a  mélységképek
feldolgozasara, melyeknek eredményeképpen a levalogatott képpontokra KvantFit

algoritmus segitségével lehet6vé valt a nagy pontossagl gombillesztés.

8. dbra Nyers mélységkép gémbdkkel és az automatikus detektdlds erdeménye



8. A mozgasi trajektoria meghatarozasa

Az illeszt6pontok miszerkoordinata-rendszerben vald helyének nagy pontossaggal
torténd meghatarozasat kovetSen kiszamithatdak a pillanatnyi miszerkoordinata-
rendszer és a referenciakoordinata-rendszer koézti transzformacids paraméterek. Ez
egyrészt lehetGséget ad az egymast kovetd felvételekbdl nyert pontfelh6k nagy
pontossagu illesztésére, illetve ha a szenzor a felvételezés alatt mozgasban van, akkor

a mozgasi trajektdria meghatdrozasara.

A szenzor hely- és helyzetmeghatarozashoz legkisebb négyzetek mddszerével torténé
hatrametszési algoritmust fejlesztettem (1. abra). Célom a beltéri navigacid
megoldasa, igy a szamitas soran feltételeztem, hogy a mozgas soran a tetszéleges

irdnyu eltolds mellett csak fligg6leges tengely korli elforgatas lehetséges.
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9. dbra Helyredllitott mozgdsi trajektoria

9. Tézisek
1. tézis
A térkiértékelésre szolgald Direkt Linearis Transzformacié (DLT) moddszerét
robosztus Huber-becsléssel és szingularis érték szerinti felbontassal (SVD)
egészitettem ki, melyeknek koszonhetéen a rosszul kondicionalt
fotogrammetriai egyenletrendszereket eredményezé felvételi elrendezések is

hatékonyan kezelhet&ek.

Kapcsolédd publikacidk: Molnar, 2010b; Molnar, 2010c; Molnar, 2010d;
Molnar, 2010e



2.

tézis

FelhGalapi fotogrammetriai kiértékel6 alkalmazast fejlesztettem. Az
alkalmazas felhasznaléi vékonykliensen keresztiil, hatékony szamitasi
er6forrdas és adattarolasi kapacitdas igénybevételével végezhetnek
fotogrammetriai adatfeldolgozast. A szerver-kliens kommunikaciéhoz

savszélességre optimalizalt adatatviteli eljarast terveztem és fejlesztettem ki.

Kapcsolédd publikaciék: Molnar, 2010a; Molnar, 2010b; Molnar, 2010d;
Molnar, 2010e

tézis

Mélységkameraval nyert pontfelhére torténd gémbillesztés esetén fellépd
sugariranyl szabdlyos hiba hatasanak csokkentése érdekében kvantalasi
jellemzékon alapulé gombillesztési algoritmust dolgoztam ki, melynek

alkalmazhatdsagat szimulalt és valds adatok alapjan igazoltam.

Kapcsolddo publikaciok: Molnar et al., 2012a; Molnar és Toth, 2013a; Molnar
és Toth, 2013b

tézis

Pontossagvizsgalati eljarast dolgoztam ki mélységkamerdk mindsitésére,
amely alkalmas relativ és abszolut pontossagi mérészamok levezetésére. A
vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy 3 méter alatti targytavolsdg mellett,
Microsoft Kinect szenzor alkalmazasa esetén centiméter alatti kézéphiba

érthetd el.

Kapcsolddo publikaciok: Molnar et al., 2012a; Molnar és Toth, 2013a; Molnar
és Toth, 2013b; Toth et al., 2012

tézis

Mélységkamera megfigyelések automatikus szlirésén alapulé folyamatos

beltéri hely- és helyzetmeghatdrozasi eljarast dolgoztam ki. Az eljaras

valdsidejl, centiméter pontossagu trajektériameghatdrozast tesz lehetévé.

Kapcsoldédd publikacidk: Molnar és Toth, 2013a; Molnar és Toth, 2013b;
Molnar et al., 2012b
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