Valaszok biraloi kérdésekre
Tisztelt dr. Magyar Attila!

El6szor is szeretném ismét megkOszonni, hogy elvallalta dolgozatom biralatat. Koszonom, hogy
észrevételeivel és szakmai megjegyzéseivel hozzajarult dolgozatom formai és tartalmi mindségének
fejlodéséhez.

A biralatban feltett kérdésekre a kovetkez6 valaszokat adom:

1. A dolgozatban tobb helyen is emliti, hogy teljes zarvezérlésii (global shutter) kamerara dolgozta
ki az eredményeit. Hogyan lehetne alkalmazni az Kidolgozott médszereket, ha egyéb okok miatt a
gordiilo zarvezérlésii (rolling shutter) kamera alkalmazasara van csak lehetdség?

A dolgozatban ismertetett eredmények egyik alappillére a teljes zarvezérlési kamerdak miikodési
modja, miszerint a kamera szenzor minden egyes érzékeld pixele azonos idépontban (jeloljiik ty-val)
kezdi meg a mintavételezését egy képfelvétel elkészitése soran. Ezzel szemben a gordiilé zarvezérlést
hasznal6 kamerak soronként (vagy oszloponként) haladnak végig a pixeleken. Ez azt eredményezi, hogy
egy sor mintavételezése t, + k * §; idopillanatban kovetkezik be, ahol k a sorhoz tartozé (0-val
kezd6d6) egész szamt index (N darabsoreseténk = 0,1, ..., N — 1); §; pediga sorok mintavételezése
kozt eltelt id6. Tehat a szenzor sorai altal mintavételezett jelek kozott &, idonek megfelel faziseltolodas
van jelen. §; a szenzor tipusatdl és beallitasatodl is fiigghet.

A mintavételezett jelek pixelsoronként eltérd fazisai miatt gordiild zarvezérlésti kamerakkal csak
korlatozott moédon alkalmazhatoak a dolgozatban ismertetett modszerek:

a) Flengedjiik a VLC (Visible Light Communication) protokollok mozgas kozbeni miikddésének
kovetelményét, tehat lokalizacio soran sem a kamera, sem a LED jeladok nem mozoghatnak. A VLC
protokollok dekodolasdhoz a képfelvételeken egy rogzitett pixelhalmazt hasznalunk a LED-ek
allapotanak megallapitasahoz: ehhez példaul megvizsgalhatjuk az elsé néhany képfelvétel alapjan,
hogy mely pixelek villognak (célszer(i jeladonként egyetlen pixelt, vagy egy pixelsor jelado altal
lefedett pixel-intervallumat hasznalni). Az igy kapott megkozelitéssel elkeriilhetd, hogy két
mintavétel kozott megvaltozzon (pixelsorok alapjan) a faziseltolodas az ado és a vevo kozott, a
dolgozatban ismertetett modszerek ilyenkor tovabbi modositas nélkiil alkalmazhatoak.

b) A gordilé zarvezérlésii kamerdknal alkalmazott VLC protokollokndl egy masik kozkedvelt
megkozelités a soronkénti faziseltolodas tulajdonsagainak felhasznalasa. Ilyenkor a modulalt LED
jeladoknal az adatatvitel nem egy Osszefiiggd pixelhalmaz villogasaként (idobeli adatatvitel — tobb
képfelvételt igényelve) valosul meg, hanem a hozza tartozo6 pixelhalmaz (s6tét-vilagos) soronkénti
savozodasat eredményezi (térbeli adatatvitel — egyetlen képfelvételt igényel). A sikeres
dekodolashoz tigy kell megvalasztani a jeladd méretét €s a VLC protokoll villogasi frekvenciajat,
hogy a kivant miikodési tavolsagnal mindig legalabb egyszer beleférjen a jeladd képének
pixelhalmazaba egy atkiildeni kivant adatcsomag, melybdl a jelado egyértelmiien azonosithato.
Lokalizacidés szempontbol ennél a modszernél is kovetelmény a kamera, illetve jeladok
mozdulatlansaga, hiszen az atkiildeni kivant adat immar térben van kodolva a kamera szenzor
szemszOgébol. Egy masik hatranya a modszernek a drasztikusan kisebb latotavolsag, vagy forditott
esetben a jeladok lényegesen megnovekedett mérete. Elonye az @) pontban ismertetett
megkozelitéssel szemben, hogy csupan egyetlen képfelvétel sziikséges a lokalizacidhoz.

¢) Végezetiil érdekességként érdemes még megemliteni a pszeudo-teljes zarvezérlést (pseudo-global
shutter), amelyet gordiilé zarvezérlés és jol idoézitett megvilagitas 6tvozésével érhetiink el. Ehhez a
megkozelitéshez az ado és a vevo kozotti idoszinkronizacid-hidny kovetelményét kell elengedniink.



Megfelelden idozitett, szinkronizalt vilagitas mellett egy gordild zarvezérlésti kamera is
hasznalhato teljes zarvezérléstiként viselkedve. A modszer miikddését az 1. abra szemlélteti.
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1. abra Pszeudo-teljes zarvezérlés (pseudo-global shutter) miikodése gordiilé zarvezérlésii szenzor €és vezérelt
megvilagitas felhasznalasaval. A képfelvétel készitése, és ezaltal az 1. sor exponalasa t, id6pillanatban kezd6dik. Az
exponalas S ideig tart, tehat az els6 pixelsor t, idépillanatig integralja, gytijti a beérkez6 fényt. t; idopillanatban
kezdédik a szenzor utols6 sordnak exponadldsa, amely t3 idGpillanatig tart, mely szintén S hosszu. Ha a szenzort csak
Taxrrv 1d6tartomany alatt éri fény, akkor teljes zarvezérlésiiként viselkedik.

A mobdszer egyik sajatossaga, hogy az eredeti S exponalasi id6 Tyxry idére csokken. A lokalizacios
rendszerben torténd alkalmazasdhoz elengedhetetlen a LED jeladok és a kamera szenzor kozotti
1d6észinkronizacio, tobb kamera esetén pedig a kamerak beallitasainak €s az exponalas idozitésének
szinkronizalasa. A dolgozatban ismertetett VLC protokollok esetén elegend6 a LED jeladok
vezérlését oly modon korlatozni (példaul egy logikai ES kapuval), hogy a jeladok csupan Tyxry
idoben vilagithassanak. Természetesen idGszinkronizaci6 megléte mellett mar kevésbé
kényszeriiliink a dolgozatban javasolt némileg lassabb RUPSOOK VLC protokoll hasznalatara és
biztonsdgosan hasznalhato a szakirodalomban is fellelhetd, gyorsabb adatatvitelt eredményezd
UPSOOK VLC protokoll is.

A hatodik fejezetben bemutatott HIAL médszer detekcids hibaanalizisével foglalkozo fejezetben
az olvashaté, hogy minél tobb jeladét hasznil a HIAL mo6dszer, annal pontosabb eredményt ad.
Ehhez képest a 6.6 abran a (3,-3) pontban rosszabbul teljesit a 6 jeladét alkalmazé HIAL-6
modszer, mint a kovetkezoé abran a 4 jeladét alkalmazé HIAL-4. Emliti a 6.1.2 fejezet elején a
lokaciofiiggé pontossagot, de ez latszolag csak a HIAL-6 esetében van jelen. Ennek mi lehet az
oka?

Altalanos esetben igaz az allitas, miszerint a jelad6szam novelésével, és ezaltal a rendelkezésre allo
metszéspontok ndvelésével pontosabb pozicidbecslés érhetd el. Ugyanakkor ehhez az is sziikséges,
hogy az Gjonnan bevont jeladok kozt legyenek olyanok, amelyek: vagy kisebb hibaval rendelkeznek;
vagy olyan metszéspontokat eredményeznek a meglévd jeladokkal, amelyek jo iranyba mozditjak,



korrigaljak a becslét. Példaul, tegyiik fel, hogy a (0;0) pozicioban talalhat6 a kamera, €s a lokalizacidhoz
felhasznalt jeladohalmazhoz olyan hibakkal tarsulnak mérések, hogy sok metszéspont a (0.1;0.1) pont
kortl talalhato. Szerencsés esetben eléfordulhat, hogy egy vagy két uj jeladd bevonasaval az ujonnan
keletkezd metszéspontok a (-0.1;-0.1) pont kornyékén jonnek létre, ezaltal a helyes iranyba mozditva a
becslét. Ez természetesen nem torvényszeri: nagyban fiigg a jeladok elhelyezkedésétol, a HIAL
modszer paraméterezésétol, a mérési hibak nagysagatol és természetétdl. Ugyanakkor a mintak (jelen
vonatkozasban a generalt metszéspontok) szamanak ndvelése altalaban csokkenti a becsld szorasat,
amely ezaltal kozelebb keriil a valos pozicidhoz.

Az emlitett 6.6 4bran HIAL-4 esetén a 4 jelad6 a mérési teriilet koriil helyezkedik el. HIAL-6 esetén
pedig a két 0j jeladd a mérési teriilet k6zEépso részére kertil, raadasul az emlitett (3;-3)-as teszt pont épp
a kétuj jelado kozott helyezkedik el. Ezek mind olyan tényezo6k, amelyek kedvezdtlen hatassal lehetnek
a meérési pontossagra, mert felerdsithetik a jeladok szogmérésébdl szarmazo lokalizacids hibat,
kiilondsen a szoban forgd mérési pont kdrnyékén.

A HIAL modszer nagy szamitasi igénye mellett egy masik hatranya, hogy nehézkes az €, €,
szlirOparamétereket megfelelden bedllitani. Ha talsdgosan engedékenyre allitjuk Oket, tobb hibas
metszéspontot (esetenként kiugré mérési hibakbdl szarmazokat) is bevonhatunk a pozicidbecsld
szamitasaba. A tul szigoru paraméterezés sem feltétlen kifizetédd, ugyanis értékes, javitdo hatasu
metszéspontoktol eshetiink el. A megfeleld értékeket legkdnnyebben kisérleti uton hatarozhatjuk meg,
szimulaciok segitségével. Célszerli a kdrnyezetre és rendszerparaméterekre jellemzo sziirdparaméterek
idealis értékeinél minimalisan engedékenyebbre allitani azokat, ezaltal elkeriilve azokat az eseteket,
amikor a hibakbol és a geometriai elhelyezkedésbol kifolydlag pont a sziirési hatar kornyékére keriilnek
a generalt metszéspont-metszéspont €s metszéspont-koriv tavolsagok, amelyek idonként megjelend
kiugré hibakat eredményezhetnek a becslében, foként az erre érzékeny teriileteken. Az emlitett 4bran
lathato jelenség foként a moddszer ezen hatranyos tulajdonsagaval és a lokaciofiiggd pontossaggal
indokolhato.

Fontos megemliteni azt is, miként keriilt az 1-3 pixelnyi hiba hozzaadasra a szimulalt, hibatlan
szogmérésekhez. A jeladokhoz tartozo, kameratol kiinduld hibatlan iranyvektorok el6szor (a késobbi
valos méréseknél is hasznalt kalibralt kameramodell segitségével) attranszformalasra kertiltek a 2D-s
,képfelvételi” koordinatarendszerbe, ahol hozzaadasra keriil a vizsgalt hiba, szimulalva a jeladd hibas
kozépponti  koordinatijanak becslését. Az igy kapott képbéli jelado-kozéppontokat végiil
visszatranszformaljuk a kamera lokalis, 3D-s koordinatarendszerébe, egységnyi hossziisagu
iranyvektorokka. Ezek az irdnyvektorok — kihasznélva a feltételt, miszerint a kamera normalvektora
parhuzamos a vilagi koordinatarendszer felfelé mutatod bazisvektoraval — leképezésre keriilnek a vilagi
koordinatarendszer 2D-s alap sikjara, ahol kiszamitasra keriilnek a hozzajuk tartozd iranyszogek,
melyekkel a lokalizacios modszer operal. A szimulacio soran a késébbi valés méréseknél is hasznalt
elrendezést hasznaltam, ahol a kamera 2 cm-es magassagban, a jeladok pedig 304 cm-es magassagban
helyezkedtek el. Mivel a jeladok nem a kamera lencse horizontjan talalhatéak, a kamera jeladokhoz
képesti pozicidja azt is befolyasolja, mekkora felbontassal tudunk irdnyszogeket mérni, tehat mekkora
szogmérési hibat okoz a hozzaadott képbéli kdozéppontbecslési hiba. Azok a jeladok, amelyek egy adott
pozicional kozelebb vannak a kamera horizontjahoz, a képfelvételeken nagyobb sugarti kordn
helyezkednek el, jobb szogmérési felbontast eredményezve, igy ezeknél a jeladoknal kisebb szogmérési
hiba képzddik. Ezzel szemben azok a jeladok, amelyek a képfelvételen kozelebb talalhatoak a kép
koézéppontjahoz (pl. a kamera felett talalhatoak), kisebb sugaru kdrvonalon helyezkednek el, és az 6
esetiikben joval nagyobb szogmérési hibat eredményezhet néhany pixelnyi eltérés. A 2. abra egy olyan
hibafeliiletet szemléltet, amely kozel identikus jeladoelrendezés és paraméterezés mellett késziilt (itt €4,



€, paramétereket 12 cm-re allitottam a szemléltetés kedvéért). Az dbra jol mutatja, hogy az 5-6s és 6-0s
jeladok kozt talalhatd (3;-3)-as teszt pont kedvez6tlen pozicioban talalhato. A HIAL-4-es esetet olyan
hibafeliilettel képzelhetjiik el, ahol a vilagosabb, hibara érzékenyebb részek az abra szélein, a 4 jeladot
korbedlelve helyezkednek el.

HIAL-6

Y coord [m]

X coord [m]

2. abra Kozéppont-detekcids hiba lokaciofiiggdségét szemléltetd hibafeliilet, HIAL-6 esetén. A fehér X szimbolumok a
jeladok poziciodit, a fehér négyzetek a dolgozatban hasznalt mérési pontokat jelolik. Az abra 5 cm-es felbontassal, pontonként
20 darab szimulalt mérés felhasznalasaval késziilt. A vilagosabb teriiletek érzékenyebbek a mérési hibakra.

A 6.7 abran a jeladok koordinatainak pontatlan mérésébdl fakado hibahatas keriil elemzésre, amely
ugyan az eredeti elrendezéshez hasonld, de az aktualis hibaértékektdl fliggden kissé mas elrendezésii
hibafeliiletet eredményez. Ezeket a hibakat nem lehet kozvetlen szoghibakra visszavezetni, ugyanis a
jeladok referenciapozicioi valtoznak, némileg modositva a hibara érzékeny teriiletek elhelyezkedését,
méretét, és az altaluk képviselt érzékenységet.

Hasonlitsa ossze a javasolt HIAL és a RANSAC-alapi lokalizacids eljarasokat, melyiket milyen
esetben célszeril alkalmazni!

A dolgozatban javasolt HIAL lokalizacios eljaras foként a kiugré mérési hibak kisziirésének
problémajat célozza a modszer mikodése kozben generalt metszéspontok konfidenciaszintjének
szamszerusitésé¢hez hasznalt €, €, paraméterek segitségével. Jo magaviseletli jeladoelrendezés esetén,
(példaul amikor csupan a lokalizacios teriilet sz&lén talalhatoak a jeladok), a RANSAC-alapu, RBL
lokalizaciés modszerhez hasonldo eredményeket képes elémi a HIAL modszer. Tobb tulajdonsaga
azonban kedvezétlen az RBL-éhez képest. A HIAL moédszer szamitasigényesebb (=~ n® nagysagrend a
~ n? nagysagrendhez képest, ahol n a jeladok szama). Az €; és €, paraméterek meghatarozasihoz
elozetes mérések, szimulaciok sziikségesek, emiatt beallitasuk nehézkes. A kiugré mérési hibak



kisziirése HIAL esetén a generalt metszéspontok €s korivek kozti tdvolsagok alapjan torténik, a beallitott
€, €, paraméterek egy adott (lokaciofiiggd) hibaérzékenység mellett biztositanak megbizhato
eredményeket, jelentésiik visszavezetése a jeladok megbizhatosdganak meghatarozasahoz nehézkes.
Ezzel szemben az RBL mddszer szog-alapu kritérium alapjan identifikalja a kiugré mérési hibakat, a
pozicionalasbol pedig teljes mértékben kihagyja a megbizhatatlannak itélt jeladokat, ezaltal egy
konnyebben értelmezhetd ¢és beallithatd sziirési paramétert eredményezve. A moddszerek altal
szolgaltatott hibafeliileteket a 3. dbra szemlélteti.
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3. abra a) HIAL-6 és b) RBL modszerek hibafeliiletei azonos bemend adatok esetén. 10 cm-es felbontéssal, 0.4°
szorasu szogmérési hibaval, 1 cm-es szorasu referenciapont hibaval.



A modszerek 6sszehasonlitasahoz elvégeztem egy tobb hibaforrasra is kiterjed6 szimulaciot a
dolgozatban HIAL-nal hasznalt szimulacios kornyezetben. A szimulacio soran 10 cm-es felbontast
hasznaltam, pontonként 10 szimulalt méréssel, a jeladok iranyvektoraihoz 0.4° szorasu szogmérési hiba
Keriilt hozzaadasra. A referenciapontok koordinatai | cm-es szorassal tartalmaztak hibat. A hibak
generalasa soran normal eloszlast hasznaltam, 0 véarhato érték mellett. A HIAL modszer €, és €,
paramétereihez rendre 2 cm és 6 cm-es értéket hasznaltam, az RBL modszer Aar; paraméteréhez 0.4°-
ot allitottam be, a jeladd feltételezett mérete 6 cm volt. Minden egyes mérés soran (pontonként 10) a 6
darab jelado koziil egy jeladd kiugro mérési hibat kapott (10° és 170° kozott, egyenletes eloszlassal). A
3. abran alapjan jol lathato, hogy a HIAL-6 mddszer némileg alulmarad az RLB-hez képest, ugyanakkor
nem valik teljesen hasznalhatatlanna a kiugro mérési hibaval rendelkez6 jelado jelenlétében sem. Az
eredményeket dsszesitve a HTAL-6 modszer atlagos hibaja 5.1 em volt, az RBL mddszeré pedig 3.4 cm
volt a szimulalt lokalizacio soran.

Az emlitett tulajdonsagok ¢és eredmények alapjan elmondhatd, hogy az RBL moddszer
messzemenden jobb teljesitményt és hasznalhatésagot biztosit a gyakorlatban, mint a HIAL modszer.

Végezetiil szeretném még egyszer megkdszonni az elgondolkodtato kérdéseket és az értékes szakmai
biralatot.

Veszprém, 2024.07.09. ) /
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