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Benedek Csaba észtondijas kutatomunkajanak osszefoglalasa

Napjaink korszerii érzékeldi forradalmasitottak az informacidgytijtést. A forgalomban kozlekedd jarmiivek
»latorendszerei” a navigacidhoz sziikséges tajékozodason kiviil lehetdséget adnak a kornyezet valos ideji
feltérképezésére, statikus (jelzOtablak, tdvvezetékek, ndvényzet, utcabltorzat) valamint dinamikus
kornyezeti elemek (jarmiforgalom, tomeg-csoportosuldsok, szokatlan események) észlelésére ¢€s
felismerésére. Az tjgeneracids térinformatikai rendszerek (GIS) rendkiviil nagy térbeli részletezettségii
haromdimenzios térképet tarolnak a varosrol stirti 3D pontfelhdk, és tajolt fényképek, valamint szemantikai
informaciokat tartalmazo metaadatok formajaban. Egyre nagyobb jelentdésége van a gyorsan fejlodo
mindségu és felbontast orvosi 3D adatok automatikus sziirésének és feldolgozasanak, emellett téradatokat
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megoldéasok energetikai elemzéséhez is.

A Michelberger 6sztondijas id6szakban Benedek Csaba és SZTAKI-s kutatocsoportjanak munkatarsai
olyan eljarasokat fejlesztettek ki, melyek lehetévé teszik kiilonbozé térinformaciot rogzité szenzorok
méréseinek automatikus feldolgozasat és Osszerendelését, célul tlizve ki, hogy minél teljesebb képet
kaphassunk a koérnyezetiinkr6l.

Az egyéves kutatomunka eredményeként, az 6sztondij tamogatasat feltiintetve, elkésziilt egy Springers
szakkonyv kézirata [1], megjelent zdrom publikacio a Scimago D1 besorolasi Remote Sensing folyoiratban
[2,3,4], valamint publikalasra keriilt négy jegyzett nemzetk6zi konferenciakozlemény [5,6,7,8], kozottik
egy meghivott cikk, mely a palyazo altal tartott meghivott plenaris eléadas osszefoglaloja a ROBOVIS
2020 konferenciarol [8]. A Michelberger dijrdl interju késziilt Benedek Csabaval és Sziranyi Tamassal a
Novum TV 2020 marciusi adasaban [9], valamint a Pazmany Péter Katolikus Egyetem blogjan [10].

Az eredmények osszefoglalasa:

A megvalositott kutatdmunka egyik kdzponti eredménye az érzékeld autok €s a térinformatikai rendszerek
adatainak Osszekapcsolasaval egy kdlcsonos eldnyoket hozo egyiittmiikodés kialakitasa, amely valos idejit
részletes adatokat szolgaltat a jovO Onjard autdinak, kiterjesztett szolgaltatdsokat nyujtva az utasoknak, mig
a varosfeliigyelet birtokaban 1év6 adatbazisok gyors és olcsd karbantartasat teszi lehetévé. A palyazo
kutatocsoportjanak munkatarsai uj modszert dolgoztak ki a jarmivek kiilonb6z6 szenzorainak és
nagyfelbontastt haromdimenzids térképek egyiittes kihasznalasara. Az eljaras egy kozelitd, példaul
fedélzeti GPS/IMU szenzorok becslésén alapulé pozicid és orientacié informacidé ismeretében, a
jarmiivekre szerelt Lidar szenzorok alacsony felbontasi méréseit hatékony algoritmussal képes
centiméteres pontossagon beliil hozzailleszteni a kornyezetrdl eldzetesen készitett nagyfelbontasu
haromdimenzids térképhez. Az Osszerendelés eredményeként kozvetleniil megkapjuk a jarm{i pontos
lokalizaciojat, ezen feliil a hattérmodell kivonasaval pontosithatjuk a kizarolag fedélzeti méréseken alapuld
kornyezeti informaciokat [5]. A munkank soran bemutattuk, hogy a szakirodalom legjobb hatékonysagu
gépi tanulas alapi objektumfelismeré megoldasainak megbizhatdsiga is jelentGsen javithatd a javasolt
térkép alapu eljarasunkkal (1. abra), valamint a megoldas alkalmas a 3D térkép automatikus frissitésére is.



Eredeti “PointPillars” gépi tanuldson alapulé objektumdetektor Javasolt megoldas eredménye

hianyzé
talalatok

1. abra Fedélzeti Lidar méréseken alapuld objektumdetekcio javitasa 3D térkép segitségével [5]

A szenzorfuzi6d, azaz egyszerre tobb, akar kiilonféle szenzor egylittes hasznalata egy dontés
meghozatalaban nagyban novelheti a kiilonféle algoritmusok megbizhatosagat és pontossagat, még olyan
extrém koriilmények kozott is, mint a heves es6zések és rossz latasi viszonyok. A képi és Lidar informaciok
magas szintll fuzionalasa az akadalyelkertilés és eseményérzékelés feladataiban kiemelten aktualis kutatasi
teriiletek. A kutatomunka soran kidolgoztunk egy automatikus kamera-Lidar kalibralasi modszert, és
megmutattuk a modszer elényeit a jelenlegi legkorszeriibb szakirodalmi algoritmusokkal szemben [2]. A
javasolt modszer f6 célja kamera és Lidar szenzorok automatikus kalibralasa, melyek egy mozgd jarmi
tetején helyezkednek el. A mddszeriink teljesen automatikusan miikodik, nem igényel sem felhasznaloi
beavatkozast, sem kiilonleges kalibracios objektumokat, mint példaul 3D dobozokat és sakktablamintakat.
A moddszer masik f6 elonye, hogy képes menet kozben periodikusan ujra kalibralni az aut6 razkodéasa miatt
esetlegesen elmozdult szenzorokat,a jarmii megallitasa nélkiil. Mivel relevans jellemzOmegfeleltetések
kinyerése kiillonb6zé 2D és 3D adatok kozott nagy kihivast jelent és gyakran nem megbizhato,
felhasunaltunk egy mozgas alapt (Structure from Motion) eljarast, amely az egymas utan beérkezo
kameraképekbdl 3D pontfelhét szintetizal, és igy a kamera-Lidar kalibracios problémat egy mar korabban
is megoldott 3D pontfelhdregisztracios feladatként értelmeztiik ujra. A kalibracio eredményét ezutan
visszavezethetjiik a képtérbe, a Lidar pontfelhéket példaul nagy pontossaggal vetithetjiik a kameraképekre
(2. abra).

2. abra Automatikus kamera-Lidar kalibraci6 eredménye [2]
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3. abra: Kiilonb6z6 épiilettipusok, melyeket javasolt modszeriink automatikusan képes felismerni [3]

Virtualis varosok generalasa vagy digitalis térképezés soran fontos feladat az épiiletek helyzetének
meghatarozasa mellet azok funkcidinak és stilusjegyeinek is az adatbazisba vétele. Ennek a folyamatnak az
automatikus tdmogatasara hoztunk létre egy j mély tanulason alapulé modszert [3], amely hierarchikus
megkozelitéssel képes kiilonb6z6 épiileteket kategorizalni a roluk késziilt egyszerti fotok alapjan (3. abra).
Megmutattuk, hogy ha a neuralis hal6zatba a tanitas sordn magunk is kdzvetleniil taplalunk kiillonbdzo
szintii kategoriainformaciokat azok hierarchikus kapcsolatait is megjelolve (példaul vallasos épiileten beliil
megjeloliink templomot, mecsetet és zsinagogat, a kereskedelmi épiileteken beliil boltot szupermarketet és
éttermet), akkor a felismerési hatékonysag novelhetd a hagyomanyos, egyszintii modszerekhez képest.

A projektmunka soran a kulturalis 6rokségvédelem teriiletén is Gj megoldasok késziiltek kiilonféle régészeti
jelenségek, leletek, illetve az épitészeti szerkezetek, tagozatok, anyagok alakfelismerésének automatizalt
megoldasara 3D térinformatikai megkdzelitésben, amely jelentés mértékben gyorsithatja meg ¢és teheti
pontosabba a kulturalis 6rokség értékeinek dokumentalasat és kutatasat. Eljarast fejlesztettiink Ki [4], [6],
amely kiilonboz6 falazatokrol készitett fényképeken elkiiloniti az egyes téglakat/épitdelemeket, illetve a
hianyzd/takarasban 1évo részeket automatikusan kipotolja, szem el6tt tartva az élethii hatas kdvetelményét
(4. abra).

4. abra: Falazatok automatikus elemzését, téglakra bontasat és a hianyzo/takarasban 1év6 elemek virtualis
kipotlasat végzo eljaras épitészeti és régészeti alkalmazasok szamara [4], [6]



Az asatasok lehetséges helyszineinek megtalalasat szintén segithetik tavérzékelési technologiak. Az
Osztondijas idészakban 1j, valoszinliségi modellen alapuld modszert dolgoztunk Ki vaskori halomsirok
automatikus detekciojara 1égi Lidar felvételeket felhasznalva [7]. A Lidar pontfelh6ékbdl kinyert
magassagtérképen a halomsirok kis kor alakt kiemelkedésekként jelennek meg, melyek magassaga kicsi a
feliiletmodell magassagszintjének valtozasahoz képest, ami a mintafelismerési feladat nehézségét jentette.

Az 6sztondijas id6szakban Benedek Csaba elkészitett egy szakkonyvet [1] valosziniiségi modelleken és
gépi tanulasi technikakon alapuld modszerekrél amely a megfigyelt statikus vagy dinamikus kornyezetiink
automatikus elemzésére hasznalhatok fel kiilonféle kép jellegli mérések alapjan. A konyv célja a szerz6 és
munkatérsai altal kordbban kidolgozott kiilonbdz6 modszerek megalapozott elméleti hatterének ismertetése
valamint a gyakorlati alkalmazhatdsaguk kisérleti uton torténd bizonyitasa.

Az autds kornyezetértérzékelési témaban elmult években elért eredményeinkrdl (5. abra) a palyazo a
nemzetkézi ROBOVIS konferencia meghivott plenaris eléaddjaként tartott egy kozel egy oras eldadast [8].
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palyazatot nyujtott be a Pazmany Péter Katolikus Egyetem Informacios Technologlal ¢és Bionikai Karan,
amely jelenleg biralat alatt all.
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5. 4bra: a palyazo kutatocsoportjaban fejlesztett, Lidar alapu kornyezetelemzési eljarasok rendszere
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