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Abstract

Filtering of remotely-sensed data of mobile robot is challenging due to the complex distribution of the
environment and the various types of contaminating noises that may occur. Also the collected data
contain much information that requires the appropriate pre-processing in order to generate the desired
environment map of reconnaissance. In this paper a new approach has been proposed for denoising
and processing remotely-sensed data. The proposed method utilizes the advantages of multiresolution
analysis and robust fitting. It has been shown that it excellently removes both additive noise and
unnecessary artifacts with retaining the important parts of the environment model. The method
requires only low resolution levels and is able to avoid data loss.

Keywords: discrete wavelets transform, adaptive filter, outlier detection, remote sensing,
mobile robot.

Osszefoglalas

A mobilrobotok tavérzékelésébdl nyert adatainak zajsziirése a kivant pontossagt digitalis kdrnyezet-
modell eldallitasahoz napjainkban is kihivast jelent. A tavérzékelés soran eldallitott pontfelhd szamos
forrasbol eredd torzitdsokat tartalmazhat. Jelen munkaban a mobilrobotok tavérzékelési rendszerében
az adatok eléfeldogozasara alkalmas wavelet-alapt eljarast mutatunk be. A wavelet transzformacio
segitségével alacsony felbontasi szinten is jol elkiilonithetd a zaj a jel fontos részleteit tartalmazo
részeit6l. Ezekre alkalmazva a robusztus illesztést az extrém értékek, torzitasok is eltavolithatdak,
szemben a klasszikus wavelet alapu sziir§ eljarasokkal.

Kulcsszavak: wavelet transzformdcio, adaptiv sziird, outlier sziirés, tavérzékelés, mobil-robot.
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1. Bevezetés

A mobilrobot egyik jelentds csoportjat
alkotjak az ,,0nalléan navigald jarmiivek”
(AGVs — Automatic Guided Vehicles). Az
ilyen jarmiivek pontos navigacidjanak
legfontosabb  sarokkdve a  kornyezet
legpontosabb ismerete. A kornyezetrdl valo
informacio gyljtése kiilonféle érzékeld-
csoportok segitségével torténhet. Ezek
koziil a leggyakrabban hasznalatosak az
ultrahangos érzékelok, kiilénboz6
latorendszerek (kameras rendszerek, hibrid:
kamera-lézer kombinaciok), radarok. Ezek
az érzékelok a mélységméréshez altaldban
két alapvetd moddszert hasznalnak: a fazis-
eltolas mérését a kibocsatott és a
visszaver6dott hulldm kozott (phase-shift
method); repiilési id6 mérését (TOF
method). Mindkét esetben a  mért
eredmények egy adatbazisba keriilnek, ami
valdjaban a kdrnyezet un. ,,szenzortérképe”,
vagyis a nyers mérési adatok halmaza. A
szenzorcsoportokat gyakran kombinaljak,
azert, hogy a térbeli kozeg
szennyezettségétdl fliggetleniil, a nyers
adatok a lehetd legpontosabbak legyenek.
Gyakran alkalmaznak kamera-1ézer
kombinaciokat, ahol a sztere6-kamera
rendszer, tiszta latasi koriilmények kozott,
képes  majdnem  idedlis  kornyezeti
modellezésre, viszont fiisttel/kdddel/egyéb
vegyi anyagokkal szennyezett l1égtérben a
kameras mélységmérést ki kell egésziteni
1ézeres sor-szkennerrel. Igaz, a 1ézersugar is
érzékeli a szennyezddéseket, viszont
ezeknek szlirésére hatékony digitalis sziirok
allithatok fel. Végiil a 1ézeres mélységmérés
Osszeallitasra a végleges kornyezeti modell.
Ismeretlen kornyezetben navigald
mobilrobotok el6szor feltérképezik
kornyezetiiket, majd elhelyezik magukat
ebben a kornyezetben (lokalizalas), és ezek
utan  megtervezik az  akadalymentes
utvonalat ebben a kornyezetben. Ez az
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eljaras »egyidejti lokalizacio és
terkepkeszités” (SLAM) néven ismeretes,
ahol az adatfeldolgozas gyorsasaga kritikus
kérdés, ezért a leheté leghatékonyabb
szirési  eljarast  kell  alkalmaznunk.
Tovabba, a lokalizacids eljaras
megkezdéséhez  ismerniink  kell egy
kiindulési pontot, ahova a
koordinatarendszeriink origojat
elhelyezziik. Amennyiben ez adott a
kornyezettel (pl. 3 vagy tobb természetes
markertdl megallapitjuk pozicionkat), akkor
oda felvessziikk a kiinduld koordinatat,
viszont amikor nem lehetséges, akkor egy
relativ kiindulasi pontot alkalmazunk, ami
lehet, pl. az aktualis pozicionk. Mindkét
esetben, a tovabbi sikeres navigacio
érdekében, ismerniink kell, a kiindulasi
poziciotdl és orientaciotdl megtett utunkat,
szogelfordulasainkat. Ezeket a mobilrobot a
bels6 szenzorai (odométer, giroszkdop)
segitségével méri. A pontos lokalizalas
nagyon fontos, Ggy a navigacidé, mint a
térképkészités folyamatdban. Végil a
térképkészités egy komplex matematikai
miivelet eredménye, amely a megszlrt
mélységmeérési adatokkal, a lokalizacios és

orientacios adatokkal szamol. A
tavérzékelés soran nyert haromdimenzios
pontfelhd  szamos  forrasbol  eredd
torzitdsokat  tartalmazhat. A  kivant
kornyezeti modell eléallitasahoz
kulcsfontossagu ennek megfeleld

eléfeldolgozasa. Ismert, hogy a wavelet
alapi zajszlirés (wavelet shrinkage) igen
hatékony és széles korben elterjedt eljaras.
Azonban az alkalmas wavelet
kiiszobfliggvény kivalasztasa napjainkban
is kihivast jelent a felhasznalok szamara,
mivel az alkalmazott moddszer jelentds
hatassal van az eredményre. Tovabba az
eljarasban alkalmazott wavelet fiiggvény
specifikus megvalasztasa, a felbontasi
szintek szama, stb., nagyszamu sziird
eljarast tesz lehetdvé. Mindemellett a
kiilonbdz6 tipusu zajokat, 1ill. csatorna
tulajdonsagokat is figyelembe kell venni.




Adaptiv wavelet-alapu zajcsokkentd

eljaras mobilrobot tavérzékelési adatfeldolgozo rendszerében

Az adott feladat kovetelményeitdl fliggden
sziikséges lehet bizonyos térelemek
eltavolitaisa  is, melyek a  nyers
adathalmazban zajként, kiugro értéki, un.
outlier elemekként jelentkeznek. Ezért
ebben a munkaban egy wavelet-alapu sz{ir6
stratégiat mutatunk be, mely egyidejiileg
eltavolitjia a kiilonb6zd tipusu zavarokat,
csokkenti a mérési hibakbdl esetlegesen
ered6 torzitasokat, illetve a bevezetett
adaptiv szabaly segitségével lehetové teszi
a kivanalomnak megfeleld részletességii
kdrnyezeti model eléallitasat.

2. Wavelet-alapu zajcsokkent6

eljarasok

A wavelet analizis egyik legelterjedtebb
felhasznalasi  teriilete a  kiilonbozd
zajcsokkentd  eljarasok, ahol a jelet
egyiitthatok halmazara bontjék le, melyek a
jel szorasat irjak le kiilonbozo skalakon. A
kivant felbontas az, ahol minél kevesebb
elem reprezentalja a jelet, mig a tobbi a zaj
kozépértékével van kapcsolatban. Ahhoz,
hogy az ilyen dekompoziciot
megvaldsithassuk,  megfeleld6  wavelet
fliggvényt kell alkalmazni. A wavelet-alapu
szlirés (wavelet shrinkage), ill. a wavelet
kiiszobolés (wavelet thresholding) elve
azon alapul, hogy a ,,wavelet atomokra” [1]
alkalmazunk egy tun. kiiszob-fliggvényt
majd elvégezziik az inverz diszkrét wavelet
transzformaciot [2][3][4]. A wavelet
kiiszobolés egy standard eljaras a jelek
zajcsOkkentésére. Eredetileg a redukalt,
alacsony értékii egylitthatokat nullaval
helyettesitjiik, a nagyokat valtozatlanul
hagyjuk (hard thresholding)

U(Wij)z{wij ha:v,vij>T} (1)
0 egyébkent

vagy pedig a kiiszobértékére
csokkentjik , azaz lagy kiiszobolést
alkalmazunk (soft thresholding).

n(w,) =sign(w,),max((|w,|- 7,00  (2)

ahol n(w,) a

melyet a w; wavelet egyiitthatokra
alkalmazunk, T a kiiszobértek [5]. A
kiiszobérték  meghatarozasara  szamos
megkdzelités sziiletett, tobbek kozt az
egyiitthatok fuzzy klaszterezés segitségével
torténd osztalyozasa. A [6] kozleményben
digitalis képek zajcsokkentésére tett javaslat
szerint érdemes eldszor fuzzy k—kozép
klaszterezési eljarassal minden al-savra
meghatarozni a kiiszobot a lagy-kiiszobolési
eljarashoz, majd ezutan a kiiszob értékére
csokkenteni a kiugro értékii elemeket. A
felbontasi szintek szamanak nagymértékii
ndvelése nem javitja az eredményt, azonban
a rekonstrukcid  szempontjabol a jel
tulajdonsagait hordoz6 fontos elemeket
elvesztését eredményezi. Donoho és
Johnstone [7] munkajukban mutattdk be a
SureShrink eljarast, mely minden diadikus
wavelet felbontasi szinten a Sure (Stein’s
Unbiased Estimate of Risk, lasd [8])
becslési eljarast alkalmazza a kiiszob
meghatarozasara. Jelenleg a gyakorlatban
legelterjedtebb  eljarasok  példaul a
SureShrink, illetve a minimax kiisz6bolés,
heurisztikus Sure és az univerzalis korlat
(universal bound) [7]. A [4]-ben
ismertetettek alapjan az univerzalis korlat
példaul a kovetkezo:

N = Oyap 4/ 210gs; )

median(‘ w; ‘)
YA 0.6745
abszolut eltérés. Mig a HeurSure modszer
pedig a heurisztikus kombinaciéja a
SureShrink és az univerzalis korlat
(universal bound) eljarasoknak [7].

lagy kiiszobfiiggvény,

ahol a  kozepes

3. Mobilrobot tavérzékelési
adatainak adaptiv sziirése

Az outlier—ek (véletlenszerli, szélsd
elemek, ill. a normal zajszinten feliili
értékek) eltdvolitdsara a nem parametrikus
regresszidos modszerek (un. ’scatterplot
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smooths’) korébe tartozod robusztus ’loess’

(robust locally weighted polynomial
regression) az egyik leghatékonyabb
eljaras, mely tulajdonképpen a ,futd

egyenes” (running line) illetve a kernel
regresszid keverékének tekinthetd. A
hatékonysaganak egyik kulcsa, hogy az un.
,,csuszo ablakban” az aktualis elemt6l valo
tavolsag fliggvényében csokkend suly-
szamot kapnak az elemek, majd a hibatagok
szerinti  iterativ  ujrastilyozassal  (pl.
duplanégyzet fliggvénnyel) nyerjilk az un.
robusztus sulyokat, amellyel
befolyasolhatjuk a fiiggvény illesztéseét.

3.1. Az eljaras ismertetése

Az  altalunk  bevezetett  eljaras
Osszekovacsolja a robusztus illesztés és a
wavelet  felbontas elényeit. Ezek
kombinacidjaval igen gyors ¢és pontos
eljarast dolgoztunk ki, mely alkalmas foldi

mobilrobotok  real-time  tavérzékelési
adatfeldolgozo rendszerének elo-
feldolgozasi feladatait ellatni. A

“klasszikus” kiiszobolo fiiggvények helyett
az atomokra alkalmazva a modositott
adaptiv  robusztus illesztést, konnyen
eltavolithatbak a nem kivant részletek.
Azonban a megfeleld illesztéshez, mind az
elemek tavolsaganak a csuszo-ablakban,
mind a polinom paramétereinek, stb., a
megfeleld értékeket kell adnunk. Tovabba,
a paraméterek befolyasoljak, milyen
részleteket tudunk megtartani a
kornyezetmodellbdl. Ehhez olyan adaptiv
szabalyt dolgoztunk ki, mely a kiilonb6z6
térbeli objektumok  komplexitasanak
fiiggvényében hatdrozza meg a simito-, ill.
“robusztus” paramétereket igy biztositva,
hogy az eredményiil nyert modell a kivant
informaciot megtartsa.

4. Osszefoglalas

Jelen kozleményben egy uj, adaptiv
wavelet-alapti zajcsokkentd eljaras keriilt
bemutatasra a mobilrobotok tavérzékelési
adatfeldolgozd rendszerében. A fentebb
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ismertetett ~ modszer, a  valosidejii
kornyezetmodellezési  feladatok  esetén,
alkalmas  egyidejilleg  eltavolitani a

kiilonboz6 tipust zavarokat, csokkenti a
mérési  hibakbol  esetlegesen  eredd
torzitasokat, illetve a bevezetett adaptiv
szabdly segitségével lehet6vé teszi az
elvartaknak megfeleld részletességli
kornyezeti modell eléallitasat.
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