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ABRAJEGYZEK

dbra: Onvezeté auté felépitési abraja
(https://www.nytimes.com/interactive/2016/12/14/technology/how-self-driving-cars-work.html,
2024.08.08)

dbra: Houdina Radio Control radiovezérelt autdja (https://www.discovermagazine.com/technology/the-
driverless-car-era-began-more-than-90-years-ago, 2024.08.08)

dbra: Az Amerikat dtutazé NavLab 5-0s szamll autoném jarmiive
(https://www.researchgate.net/figure/Snapshot-of-the-demonstration-of-automated-highway-system-
technologies-by-the-National_figl_ 238597909, 2024.08.08)

dabra: Az Amerikat atutazé NavLab 5-0s szamtl autonom jarmiive
(https://www.researchgate.net/figure/Navlab-5-vehicle-by-Carnegie-Mellon_figd 338412717,
2024.08.08)

dbra: A 2004-es DARPA gy6ztes "Stanley" autoja (https://www.si.edu/object/nmah_1377824,
2024.08.08)

dabra: Waymo 6nvezetd aut6 2017-ben és napjainkban
(https://europe.autonews.com/article/20180508/ANE/180509829/in-self-driving-car-race-waymo-leads-
traditional-automakers, https://www.selfdrivingcars360.com/waymo-takes-testing-to-the-next-level-no-
human-even-in-the-drivers-seat/, 2024.08.09)

dbra: A Tesla teljes onvezetd rendszerének béta verzidja altal modellezett kdrnyezet
(https://www.autoevolution.com/news/tesla-removes-radar-vision-from-autopilot-and-fsd-for-model-3-
and-model-y-in-europe-185830.html#, 2024.08.09)

dbra: Autonom autok exteroceptiv szenzorrendszere (https://www.linkedin.com/pulse/autonomous-
vehicle-sensor-market-worth-191-billion-2030-shu-cho-50q;jf/, 2024.08.10)

dbra: Valos varosi kornyezet leképezése nagy felbontasu térképpel
(https://www.autonomousvehicleinternational.com/features/the-road-to-everywhere-are-hd-maps-for-
autonomous-driving-sustainable.html, 2024.08.11)

dabra: SLAM technikaval leképezett haromdimenzids térkép
(https://medium.com/@krish.bhoopati556/beyond-the-steering-wheel-a-deep-dive-into-autonomous-
vehicle-technology-55e4458bf85hb, 2024.08.16)

dbra: YOLO modell eredménye egy kozlekedési kép esetén (https://medium.com/analytics-
vidhya/yolo-explained-5b6f4564f31, 2024.08.17)

dbra: Szegmentalt utcakép pontos objektumhatarokkal (https://www.researchgate.net/figure/Semantic-
segmentation-of-a-scene-from-the-Cityscapes-dataset-by-Cordts-et-al-2016_fig24 316270100,
2024.08.17)

dbra: Sztereo latas epipolaris geometriaja (https://www.researchgate.net/figure/Figure-2-The-epipolar-
geometry-of-stereoscopic-vision_fig2 331960044, 2024.08.18)

Monokularis mélységbecslés (https://vladlen.info/publications/towards-robust-monocular-depth-
estimation-mixing-datasets-zero-shot-cross-dataset-transfer/, 2024.08.18)

dbra: Vizualis odometria 1épéseinek szemléltetése (https://www.researchgate.net/figure/The-
illustration-of-our-visual-odometry-framework-The-initial-state-vti-of-current_fig2 332103736,
2024.08.18)

dbra: Objektumkovetés 3D pontfelhdben (https://www.kitware.com/3d-multi-object-tracking-using-
lidar-for-autonomous-driving/, 2024.08.18)

dbra: A savérzékel6 rendszerek miikodésének alapvetd 1épései
(https://www.researchgate.net/figure/General-architecture-of-lane-detection-system_figl 369144658,
2024.08.18)

dbra: Autonom jarmii vezérlési 1épései (https:/link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-06780-
8 1/figures/1, 2024.08.10)

dbra: CNN miikodési abraja (https://saturncloud.io/blog/a-comprehensive-guide-to-convolutional-
neural-networks-the-eli5-way/, 2024.08.19)

dbra: GNN architektaraja (https://www.datacamp.com/tutorial/comprehensive-introduction-graph-
neural-networks-gnns-tutorial, 2024.08.19)

dbra: Q-learning és a DQN modszer 6sszehasonlitasa (https://www.baeldung.com/cs/g-learning-vs-
deep-g-learning-vs-deep-g-network, 2024.08.19)

dbra: RNN alapvet6 felépitése és a kihajtogatott valtozata (Deep Learning for Autonomous Vehicles
and Systems 5.4 fig)

dbra: A fejlesztési projekt idSterve és célkitiizései

dbra: "Reely FS53113CEI" tipust modellaut6 vaz (https://www.inshop.hu/reely-onroad-vaz-1-10-rc-
modellauto-elektro-kozuti-modell-4wd-arr, 2024.08.23)
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dbra: "GPX Extreme SWIFT 550 7,2 V" tipusu szénkefés motor (https://jakomodell.hu/szenkefes-
elektromotor-gpx-extreme-swift-550-72-v-detail, 2024.08.23)

dbra: "Power HD LW-13MG" tipusti kormanyszervé (https://jakomodell.hu/powerhd-lw-13mg-vizallo-
digitalis-szervo-13kg-cm?search=PowerHD&description=true, 2023.08.23)

dbra: "SURPASS ROCKET ESC 1/10 RC 60A 12V" tipust szabalyzé (https://jakomodell.hu/surpass-
rocket-esc-szenkefes-motorhoz-1-10-rc-crawler-60a-12v-detail, 2024.08.23)

dbra: "CNHL 2200mAh 7,4V 30C" tipusti LiPo akkumulator
(https://chinahobbyline.com/products/cnhl-black-series-2200mah-7-4v-2s-30c-lipo-battery-with-xt60,
2024.08.23)

dbra: RC autd vaz dszzeszerelt vezérldegységgel

dbra: NVDIA Jetson Nano BO1 Development Kit (https://www.cytrontech.vn/p-nvidia-jetson-nano-
development-kit-revb01, 2024.08.23)

dbra: "PCA9685" tipust 16 csatornds szervd vezérld
(https://www.hestore.hu/prod_10046486.html?gross_price_view=1&source=gads&gad_source=1&gcli
d=CjwKCAjwiaa2BhAIEiwAQBgyHq3BLirM-
hbr1BFsLpCQg8DRwWYG3pz1QLB6u4BO41r72iMclieR5LBoC2BQQAVD BWE, 2024.08.24)
dbra: Indikator aramkdor

dbra: Raspberry Pi Camera Module v2 (https://thepihut.com/products/raspberry-pi-camera-module,
2024.08.24)

dbra: Vipfan F09 20000mAh Powerbank (https://kulsoaksi.hu/vipfan-f09-20000mah-powerbank-225w-
pd-fekete-
33479?utm_source=google_shopping&utm_medium=cpp&utm_campaign=direct_link&gad_source=1
&gclid=CjwKCAIiAt5euBhBIEIWAdkXWO6zb3s95ifVihg-
Fi_hKmbveiUJA4TIFrOQKKV5Xev2KOF56N5U7hhoC3ZUQAVD_BWE, 2024.08.24)

dabra: A tervezett tartoszerkezet és a befoglalé méretek

dbra: Az dnvezetd modellautd rendszerét leird blokkdiagram

dbra: Az tervek alapjan kivitelezett hardver

dbra: "start_button v2.py" program folyamatabraja

dbra:"car_control".py folyamatabraja

dbra: "training_data_collect.py" programot leiré folyamatabra

dbra: "capture_and save image()" fiiggvény folyamatabraja

dbra: Példa egy nyers adatparosra — Pillanatkép és a hozza tartozé vezérld értékek

dbra: "onnx_model vezerlo.py" miikddési folyamatabraja

dbra: "tanito_adatok elokeszitese.py" program mitkodési folyamatabraja

dbra: Példa a rendezett és véletlenszerlien 0sszekevert és feldolgozott tanitd adatokbol

dbra: Az aut6 altal hasznalt egy kimenetli CNN modell struktiraja

dbra: A "neuralis_halo_tanitas.py" program folyamatabraja

dbra: 1-es tesztpalya

dbra: 1dedlis és zajos adatok felvételének elvi abraja az elsd tesztpalyan

dbra: "modell 2" tanulasi gorbéje

dbra: Tulilleszkedés jelensége a 6. kisérletnél

dbra: A 11. modell tanulasi gorbéje

dbra: Az attdrésnél betanitott modell tanulasi gorbéje

dbra: Tanulasi gorbe a 23-as kisérletnél

dbra: A legsikeresebb modell tanulési gorbéje

dbra: A legnagyobb adatbazissal tanitott modell tanulasi folyamata

dbra: A két kimenettel rendelkezé modell tanulasi gorbéje

dbra: Python-OpenCV segitségével feldolgozott vided eredménye

dbra: Az eredeti pélya és az aut6 altal megtett Gt abrazolasa kozos koordinatarendszerben — Jobb
menetirany — 3.kor

dbra: A szamitott tavolsdgok a bal menetirany 3. kdrében

dbra: A palyakovetési hiba szamitott értékei

dbra: A 2. tesztpalya kialakitasa

dbra: A masodik tesztpalya els6 CNN modelljeinek tanulasi gorbéi

dbra: A masodik tesztpalya sikeres modelljeinek tanulasi gorbéi



MELLEKLETEK

1. Melléklet: NVDIA Jetson Nano B01 Development Kit felépitése

O +—[J38] POE Header
Button Header [JSO]—% g GE-

O O
[ — [J18] M.2 Key E Slot
J

Camera Conn. #2 [J49]—%
% [J41] 40-pin Exp Header

JE—IHJ
HHE

Camera Conn. #1 [J13]— o . oo (B BN e,
USB 3.0 Type A [J33] Lj = W15] £ Header
0@ Stacked) [Ja2] o A \ \ 6 [J43] Ethernet Jack
Power Select Hdr. [J48]— = A=) y ./ ) o—[DS3] Power LED
HDMI Type A/DP  [J6] E:P——n—o o ld==pd==b
Power Jack [J25]—H—e ﬂu U Ug U U i U u E:—[JZB] USB Micro B

A Jetson Nano nagy teljesitményét a kovetkezo elemei teszik lehetoveé:
e 1,43 GHz ¢6rajelti Quad-core ARM Cortex-A57 processzor,
e 128 CUDA magos GPU,
e 4GB LPDDR4 -es memoria.
e 2 db MIPI CSI kamerainterfész
e [/O csatlakozasok (elhelyezkedésiiket az 1. melléklet szemlélteti):
= 4dbUSB 3.0 Type-A port,
1 db USB 2.0 Micro-B csatlakozo,
1 db HDMI 2.0 ¢és DisplayPort 1.2 videdkimenet,
RJ45 -6s Gigabit Ethernet port,
40 db GPIO pin UART, SPI, I2C tamogatassal (a kiosztas a 2. melléklet-

ben talalhato).



2. Melléklet: NVDIA Jetson Nano BO1 Development Kit 40-pin Exp-Header kiosztas

SoC Linux | Alternate | Default Default  Alternate | Linux SoC
GPIO | GPIO# | Function | Function Function  Function | GPIO# | GPIO
3.3VDC @ 5VDC
PJ.03 75 GPIO | I2C1_SDA @ @ 5VDC
PJ.02 74 GPIO | 1261 _scL @ @ GND
PBB.00 216 | AUD CLK | GPIO UART1_TXD| GFIO 48 PG.00
GND @ @ UARTI RXD| GPIO 49 PG.01
PG.02 50 |UARTIRTS| GPIO GPIO | I12s0 SCLK| 79 PJ.07
PB.06 14 SPI1._SCK | GPIO @ GND
PY.02 104 GFIO GPIO | SPI1_CS1 232 PDD.00
3.3VDC GPIO | SPI1_CSO 15 PB.07
PC.00 16 | sPlo_Mosl| GPIO @ GND
PC.01 17 | sPlo_Mmiso | GPIO GPIO | sPM_mso| 13 PB.O5
PC.02 18 SPI0_SCK | GPIO @ GPIO | SPI0_CSO 19 PC.03
GND @ GPIO | sPI0_cst 20 PC.04
PB.05 13 GPIO | 12€0_SDA @ @ |2c0. CLK | GPIO 18 PC.02
PS.05 149 |cAM McLK| GPIO @ GND
PZ.00 200 |CAM MCLK| GPIO @ GPIO PWM 168 PV.00
PE.06 38 PWM GPIO @ GND
PJ.04 76 1250_FS GPIO @ GPIO |UART1 CTS| 51 PG.03
PB.04 12 |spmosi| GPlo | @) GPIO | 12S0_DIN 77 PJ.05
GND @ GPIO | I1250 DOUT| 78 PJ.06
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Melléklet: Az alapprogram forraskédja - ,,start_button_v2.py”

import Jetson.GPIO as GPIO
import time

import subprocess

import os

import signal

import pickle

# GPIO bedllitésa

gpio_button pin = 15

gpio_led pin = 22

GPIO.setwarnings (False)

GPIO.setmode (GPIO.BOARD)

GPIO.setup(gpio_button_pin, GPIO.IN, pull up_down=GPIO.PUD_DOWN)
GPIO.setup(gpio_led pin, GPIO.OUT)

running processl = None
program_1 closed = False

running process2 = None
program_2_closed = False

press_count = 0

def send control dataf():
vezerles = [90, 95]

# Megnyitjuk a fajlt és dump()-ot hasznaljuk
with open('file.pkl', 'wb') as file:
pickle.dump (vezerles, file)
#print (vezerles)

def start program_ 1():
global running processl

print ("Program 1 inditésa...")
try:
running processl = subprocess.Popen(["python3.8", "car control.py"]

except Exception as e:
print (f"Hiba tortént a program 1 inditésa soréan: {e}")

def start program 2():

global running process2, inditas jelzo

time.sleep (20)

print ("Program 2 inditésa...")

try:
running process2 = subprocess.Popen(["python3", "onnx model vezerlo.py"]
#running process2 = subprocess.Popen(["python3", "training data collect.py"]

except Exception as e:
print (f"Hiba tortént a program 2 inditédsa sorédn: {e}")

def stop_program_1():
global running_processl, program_l_closed
print ("Program 1 ledllitésa...")
try:
0s.kill (running processl.pid, signal.SIGTERM)
running processl.wait ()

except Exception as e:

print (f"Hiba tortént a program 1 ledllitésa soran: {e}")
finally:

running processl = None

program_1_closed = True

def stop program 2():
global running process2, program 2 closed
print ("Program 2 leallitasa...")
try:
os.kill (running process2.pid, signal.SIGTERM)
running process2.wait ()

except Exception as e:

print (f"Hiba tértént a program 2 leallitasa soran: {e}")
finally:

running process2 = None

program 2 _closed = True

def button_callback (channel) :
global running processl, program 1 closed, press_count, running process2, program 2 closed

button_state = GPIO.input (gpio_button pin)
print ("Gombnyoméas észlelve!")
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if not GPIO.input(gpio_button_pin):

time.sleep (1)

if not GPIO.input(gpio_button pin):
press_count += 1
button_state = GPIO.input (gpio_button pin)
GPIO.output (gpio_led pin, GPIO.LOW)
time.sleep(0.5)
GPIO.output (gpio led pin, GPIO.HIGH)

if press_count > 2:

press_count = 1

running processl = None
program 1 closed = False
running process2 = None

program 2 closed = False

print ("Nyomégomb &llapota:", button_state)
print ("Press count:", press_count)

if press_count == 2 and running processl is not None and not program 1 closed:
send_control data()
stop_program 1 ()
print ("P1 STOP"

elif running processl is None and program 1 closed:
print ("A program 1 mar be volt zéarva.")

elif press _count == 1 and running processl is None and not program 1 closed:
send_control data()
start _program 1 ()

print ("P1 START")
if press_count == 2 and running process2 is not None and not program 2 closed:
stop_program 2 ()

print ("P2 STOP")
elif running processl is None and program_ 1 closed:
print ("A program_ 2 mar be volt zarva.")
elif press_count == 1 and running process2 is None and not program 2 closed:
start_program 2 ()
print ("P2 START")

# GPIO eseményfigyeld hozzdadésa
GPIO.add event detect(gpio button pin, GPIO.FALLING, callback=button callback, bouncetime=2000)

GPIO.output (gpio led pin, GPIO.HIGH)
send_control data()
while True:

time.sleep(0.1)

except KeyboardInterrupt:
pass

finally:
GPIO.output (gpio_led pin, GPIO.LOW)
GPIO.remove_ event detect (gpio_button pin)
GPIO.cleanup ()
send_control_data()

if running processl is not None:
print ("F6 program ledllitésa...")
0s.kill (running processl.pid, signal.SIGTERM)
running processl.wait ()

if running process2 is not None:
print ("F6 program ledllitasa...")
os.kill (running process2.pid, signal.SIGTERM)
running process2.wait ()
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Melléklet: Az autovezérlést végzé program forraskodja - ,,car_control.py”

from adafruit servokit import ServoKit
import time

from board import SCL, SDA

import busio

from adafruit pca9685 import PCA9685

import sys
import pickle

i2c = busio.I2C(SCL, SDA)

pca = PCA9685(i2c)

pca.frequency = 54

led channell = 15

led pwml = pca.channels[led_channell

myKit = ServoKit (channels=16)
myKit.servo[0].angle = 95
myKit.servo[3].angle = 90.0
time.sleep (1)

speed = 90
steereing = 95

def read control dataf():
prevValue = None
vezerles = None
global speed, steereing
while True:
# Open the file in binary mode
with open('file.pkl', 'rb') as file:
try:
# Call load method to deserialze
vezerles = pickle.load(file)
speed = vezerles[0]
steereing = vezerles[1l]

if prevValue != vezerles:
prevValue = vezerles
myKit.servo[3].angle = speed
myKit.servo[0].angle = steereing

#time.sleep(0.1)
except Exception as e:
pass

def jelzo led():

for _ in range(3):
led pwml.duty cycle = 600
time.sleep(0.3)
led_pwml.duty_cycle = 0
time.sleep(0.3)
led_pwml.duty_cycle = 600

def main () :
jelzo_led()
read_control_data()

if name == "_main__ ":
try:
main ()

except (KeyboardInterrupt, SystemExit):
pass
finally:
try:
led pwml.duty cycle = 0x0 # Ki
myKit.servo[0].angle = 95
myKit.servo[3].angle = 90
except Exception as e:
print (f"Hiba toértént a LED kikapcsoldsa soran: {e}")

try:

sys.exit() # sys.exit() hivéasa a program ledllitasahoz
except Exception as e:

print (f"Hiba tortént a mésodik program leadllitédsa soran: {e}")

try:
del myKit
except Exception as e:

print (f"Hiba tortént a myKit objektum torlése soran: {e}")
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Melléklet: Az tanité adatokat gyiijto program forraskodja:
wtraining_data_collect.py”

import cv2

import time

import pickle

from datetime import datetime
from pynput import keyboard
import threading

import Jetson.GPIO as GPIO

# GPIO beallitéasa

gpio_led pinl = 16
GPIO.setwarnings (False)
GPIO.setmode (GPIO.BOARD)
GPIO.setup(gpio_led pinl, GPIO.OUT)

speed = 90
steering = 95
data_matrix = []

def send_control_data():
global speed, steering

# Ujra létrehozzuk a vezerles listéat a megfeleld értékekkel
vezerles = [speed, steering]

# Megnyitjuk a fajlt és dump()-ot hasznaljuk
with open('file.pkl', 'wb') as file:
pickle.dump (vezerles, file)
print (vezerles)

def gstreamer pipeline(
sensor_ 1id=0,
capture_width=1280,
capture_height=720,
display_width=1280,
display_height=720,
framerate=60,
flip_method=2,

return (
"nvarguscamerasrc sensor-id=%d ! "
"video/x-raw (memory:NVMM), width=(int)%d, height=(int)%d, framerate=(fraction)%d/1 ! "
"nvvidconv flip-method=%d ! "
"video/x-raw, width=(int)%d, height=(int)%d, format=(string)BGRx ! "
"videoconvert ! "
"video/x-raw, format=(string)BGR ! appsink"
%
sensor_id,
capture width,
capture height,
framerate,
flip method,
display width,
display height,

)

def capture_and_save_images (num_images) :
global speed,steering, data matrix
#print (gstreamer pipeline (flip method=0))
video_capture = cv2.VideoCapture (gstreamer_ pipeline (flip_method=2), cv2.CAP_GSTREAMER)
if video_capture.isOpened() :

try:
for i in range (num_images) :
ret val, frame = video_capture.read()
if ret_val:
now = datetime.now ()
formatted time = now.strftime ("$Y %m %d %H %M %S") + f" {now.microsecond //
1000:03d}"
cv2.imwrite (f"{formatted time}.jpg", frame) # Save the image
data matrix.append([now, speed, steering]
else:
print (f"Error: Failed to capture image")
time.sleep (0.05)
#time.sleep (6)
finally:

video capture.release()

with open("data.txt", "w") as f:
for sor in data matrix:
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f.write(' '.join(map(str, sor)) + '\n')

GPIO.output (gpio led pinl, GPIO.LOW)
speed = 90

steering = 95

send_control data()

else:
print ("Error: Unable to open camera"

def on_press(key):
global speed, steering
try:
if key == keyboard.Key.up:
speed += 0.2

if speed > 110:
speed = 110
send_control data()
if key == keyboard.Key.down:
speed -= 0.2

if speed < 75:
speed = 75
send_control data()

if key == keyboard.Key.left:
steering -= 10

if steering < 25:
steering = 25
send_control data()
if key == keyboard.Key.right:
steering += 10

if steering > 165:
steering = 165
send_control data()

except AttributeError:
pass

def release press(key):
global steering
try:

steering = 95
send_control data()
#print ("elengedve")

except AttributeError:
pass

def keyboard controlling():

while not stop event.is set():
with keyboard.Listener (on_press=on_press) as listener:
listener.join ()

stop_event = threading.Event ()

def jelzo_led():
GPIO.output (gpio_led pinl, GPIO.HIGH)
time.sleep(0.5)
GPIO.output (gpio_led pinl, GPIO.LOW)
time.sleep(0.5)
GPIO.output (gpio_led pinl, GPIO.HIGH)
print ("Running"

def main () :
jelzo_led()

threadl = threading.Thread(target=keyboard controlling)
threadl.start ()

#capture_and_save_images(1050

if _name__ == "_ main_ ":
try:
main ()
except KeyboardInterrupt:
pass

finally:



stop_event.set ()
GPIO.output (gpio_led pinl,
GPIO.cleanup ()

pass

GPIO.LOW)
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Melléklet: A betanitott
,onnx_model_vezerlo.py”

import cv2

import time

import pickle

import os

from datetime import datetime
from pynput import keyboard
import threading

import Jetson.GPIO as GPIO

CNN modellt

import onnxruntime as rt
import numpy as np
from PIL import Image

# ONNX modell betdltése
sess = rt.InferenceSession('model24.onnx"')

# GPIO beédllitésa

gpio_led pinl = 16
GPIO.setwarnings (False)
GPIO.setmode (GPIO.BOARD)
GPIO.setup(gpio_led pinl, GPIO.OUT)

speed = 104.0
steering = 95
#data matrix = []

def send control dataf():
global speed, steering

if steering > 165:
steering = 165

if steering < 25:
steering = 25

# Ujra létrehozzuk a vezerles listat a megfeleld értékekkel
vezerles = [speed, steering]

# Megnyitjuk a fajlt és dump()-ot hasznaljuk
with open('file.pkl', 'wb') as file:
pickle.dump (vezerles, file)
print (vezerles)

def gstreamer_ pipeline (
sensor_1id=0,
capture width=1280,
capture height=720,
display width=1280,
display height=720,
framerate=60,
flip method=2,

return (
"nvarguscamerasrc sensor-id=%d ! "

alkalmazo

program forraskddja:

"video/x-raw (memory:NVMM), width=(int)%d, height=(int)%d, framerate=(fraction)%d/1 ! "

"nvvidconv flip-method=%d ! "

"video/x-raw, width=(int)$%d, height=(int)%d, format=(string)BGRx

"videoconvert ! "
"video/x-raw, format=(string)BGR ! appsink"
s

sensor_id,

capture_width,

capture_height,

framerate,

flip method,

display_width,

display_height,

def convert bgr to rgb(image):
return cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR_BGR2RGB)

def preprocess image (image) :
# Kép fényerejének noévelése

alpha = 1.0 # Fényer8sség tényezd (1.0 jelentése nincs valtozés,
beta = 10
#bright img = cv2.convertScaleAbs (image, alpha=alpha, beta=beta)
#cv2.imwrite (f"{datetime.now() }.Jjpg", image) # Save the image
#Kép eldfeldolgozasa a modell szamara

"

>1.0 noveli a fényerdt)
# El6tolasi érték (a pixelértékekhez hozzdadva, hogy ndvelje a fényerdt)
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#img = convert bgr to rgb(image) # BGR-rél RGB-re konvertdlés

img = cv2.resize(image, (64, 64)

img = convert bgr to_rgb(img)

img = cv2.convertScaleAbs (img, alpha=alpha, beta=beta)
img = img.astype (np.float32)

img = np.expand dims (img, axis=0)

return img / 255.0

def predict_steering(image) :
#Kormanyzasi szdg eldrejelzése a képbdl
input_name = sess.get_inputs() [0].name
img = preprocess_image (image)

pred_onx = sess.run(None, {input_name: img}) [0]
return pred onx[0]

def capture_and_prediction():
global steering
#print (gstreamer pipeline (flip method=0))
video_capture = cv2.VideoCapture (gstreamer pipeline(flip method=2), cv2.CAP_GSTREAMER)
if video_capture.isOpened() :
try:
while True:

ret_val, frame = video_capture.read()
if ret val:

# Korméanyzasi szdg eldérejelzése

predicted angle = predict steering(frame)

steering = int (predicted angle) # Az eldrejelzés alapjan frissitjiik a kormanyzési
szoget

os.system('clear"')

send_control data()

else:
print (f"Error: Failed to capture image")

keyCode = cv2.waitKey(10) & OxFF
if keyCode == 27 or keyCode == ord('q'):
break

#time.sleep (1)

#time.sleep(0.02)

finally:
video capture.release()

else:
print ("Error: Unable to open camera"

def on_press(key):
global speed, steering
try:
if key == keyboard.Key.up:
speed += 0.2

if speed > 110.0:
speed = 110.0
send_control_data()
if key == keyboard.Key.down:
speed -= 0.2

if speed < 75.0:
speed = 75.0
send_control data()

except AttributeError:
pass

def keyboard controlling():

while not stop event.is set():
with keyboard.Listener (on_press=on press) as listener:
listener.join ()
stop_event = threading.Event ()

def jelzo_led():
GPIO.output (gpio_led pinl, GPIO.HIGH)
time.sleep(0.5)
GPIO.output (gpio_led pinl, GPIO.LOW)
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time.sleep(0.5)
GPIO.output (gpio led pinl, GPIO.HIGH)
print ("Running")

def main():
jelzo_led()

threadl = threading.Thread(target=keyboard controlling)
threadl.start ()

capture_and prediction ()

#print (steering)

if name == "_main_ ":
try:
main ()
except KeyboardInterrupt:
pass
finally:

GPIO.output (gpio led pinl, GPIO.LOW)
GPIO.cleanup ()

speed = 90.0
steering = 95

send_control data()

pass
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Melléklet:  Tanit6  adatok  elokészitését végzo  program  forraskodja:
Htanito_adatok_elokeszitese.py”

import os
import pandas as pd
import time

#Kepek elérési utja

folder path = r'D:\Diplomamunka\Trainin data\negyedik adat\osszes kep zajjal4'
#Képnevek txt mentési helye

txt_file path_kepnevek = os.path.join(folder_path,

r'D:\Diplomamunka\Trainin_data\negyedik_adat\osszes_kep zajjal4\kepnevek.txt'

#osszefuzes
# Elsé txt fajl elérési utja
filel path = r'D:\Diplomamunka\Trainin data\negyedik adat\osszes_kep_ zajjal4\kepnevek.txt'

# Masodik txt fajl elérési Gtja
file2 path = r'D:\Diplomamunka\Trainin data\negyedik adat\osszes_adat zajjal4.txt'

# Kimeneti txt fajl elérési utja
output_file path = r'D:\Diplomamunka\Trainin_data\negyedik_adat\kepnevek_adatok_zaj4.txt'

#CSV mentési helye

csv_file path = r'D:\Diplomamunka\Trainin data\negyedik adat\driving data zajos4.csv'
shuffled csv_file path =
r'D:\Diplomamunka\Trainin data\negyedik adat\shuffled driving data zajos4.csv'

def image rename () :

global folder path

# Mappa elérési Gtja, ahol a képek vannak

#folder_path =
r'C:\Users\Misi\Desktop\Diplomamunka\Szoftver\Trainin datalelso tanito adatok\osszes kep'

# Ellendrizd a mappa tartalmat

if not os.path.isdir (folder path):
print (f"A megadott elérési ut ({folder path}) nem egy mappa.")
exit ()

# Fajlok listazédsa a mappéban
file list = os.listdir(folder_ path)

# Csak képek kivalasztasa (opciondlis: tamogatott fajltipusok alapjéan)

supported extensions = ['.jpg', '.jpeg', '.png', '.gif', '.bmp', '.tiff']

image_files = [file for file in file list if any(file.lower().endswith(ext) for ext in
supported extensions)

# Képek atnevezése
for index, image name in enumerate (image files, start=1):
old path = os.path.join(folder path, image name)

# Uj fajlnév generélésa
new image name = f"image{index}{os.path.splitext(image name) [1]}" # pl. imagel.jpg,
image2.jpg, stb.

new path = os.path.join(folder path, new_image name)

# F4ajl atnevezése
os.rename (old path, new path)
print (f"{image name} &tnevezve erre: {new image name}")

print ("Atnevezés kész.")

def image_name_to_txt():

global folder_path

global txt_ file path_ kepnevek

#folder path = r'C:\Users\Misi\Desktop\Diplomamunka\Szoftver\Trainin data\elso_adatok\osszes_ kep'
# Moédositsd a mappa elérési utvonalara

# Ellendrizziik, hogy a megadott elérési utvonal egy mappa-e
if not os.path.isdir (folder path):
print (f'Error: {folder path} is not a valid directory.')
return

# Listédzzuk ki az Osszes fajlt a mappaban
files = os.listdir(folder path)

# SzlUrjuk ki csak a képfajlokat (feltételezzik, hogy mindegyik .jpg kiterjesztési)
image files = [file for file in files if file.lower().endswith('.jpg')]

# Ha nincs képfdjl a mappéban, akkor hibalizenet

if len(image files) == 0:
print (f'Error: No image files found in {folder path}.')
return
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# Rendezziik a képfajlok neveit numerikus sorrendbe
image files.sort (key=lambda x: int(x.lstrip('image').rstrip('.jpg')))

# Nyissunk egy txt f&jlt irésra

with open(txt file path kepnevek, 'w') as txt file:
for image in image files:
txt file.write(image + '\n')

print (f'A képnevek sikeresen kimentve a {txt file path_ kepnevek} fajlba.')

def txt_osszefuzo():
global filel path, file2 path, output_ file path

# Elsé fajl sorainak olvasésa
with open(filel_path, 'r') as filel:
filel lines = filel.readlines()

# Masodik fajl sorainak olvasésa
with open(file2 path, 'r') as file2:
file2 lines = file2.readlines()

# Ellendrzés, hogy a két f&jl ugyanannyi sort tartalmaz-e
if len(filel lines) != len(file2 lines):
raise ValueError ("A két fajl nem ugyanannyi sort tartalmaz")

# Sorok 6sszeflizése és irasa az uj fajlba
with open (output file path, 'w') as output file:
for linel, line2 in zip(filel lines, file2 lines):
output file.write(f"{linel.strip()} {line2.strip()}\n")

print (f"A két f&jl sorait sikeresen Osszeflztiik és kiirtuk a(z) {output file path} fajlba.")

def csv_generator():
global output_ file path, csv_file path
# TXT fajl beolvasésa
data = []
with open(output_file path, 'r') as file:
for line in file:
parts = line.strip().split()

# Kép nevének és datumanak kinyerése
image_name = parts[0] # Az 1. rész a kép neve (12_41 58.711745.3pg)

# adat datuma
data date = parts[l] # A 2. rész datuma (2024 - 05 - 13)

data_time = parts[2] # A harmadik rész az adat ideje (12: 41:58.733885
# Sebesség és kanyarodasi szdg

speed = int(parts[3]) # A negyedik rész a sebesség

angle = int (parts([4]) # Az Otddik rész a kanyarodasi szdog

# csak a kanyarodéas szabdlyzéasa
# data.append({'image': image name, 'angle': angle})

# Ha kelleni fog a sebességet is szabalyozni)
data.append({'image': image name, 'speed': speed, 'angle': angle})

# DataFrame létrehozésa
df = pd.DataFrame (data)

# Mentés CSV f&jlba
df.to_csv(csv_file path, index=False)
print (f"A csv fajl sikeresen kimentve {csv_file path} fajlba.")

def csv_data_shuffle():
# CSV fajl beolvaséasa
df = pd.read_csv(csv_file_path)

# Sorok Osszekeverése
df shuffled = df.sample(frac=1).reset index(drop=True)

# Az Osszekevert adatok mentése egy uj CSV fajlba
df shuffled.to csv(shuffled csv _file path, index=False)

print ("A sorok sikeresen &sszekeverésre keriiltek és elmentve az 'shuffled driving data.csv'
fajlba.")

def main():

image rename ()
time.sleep (1)
image name to_ txt(
time.sleep (1)
txt_osszefuzo()
time.sleep (1)
csv_generator ()
time.sleep (1)



csv_data_shuffle ()

if _ name_
main ()

v

_ main_

v,
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Melléklet: CNN betanitasat végzo program forraskédja: ,,neural_halo_tanitas.py”

import pandas as pd

import numpy as np

import os

import tensorflow as tf

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.model selection import train test split

from tensorflow.keras.preprocessing.image import load img, img_to_array
from tensorflow.keras.optimizers import Adam

# Callback objektum példanyositdsa a loss és val loss nyomon kovetéséhez
from tensorflow.keras.callbacks import Callback

#modell létrehozds és betanitéas

from tensorflow.keras.models import Sequential

from tensorflow.keras.layers import Conv2D, MaxPooling2D, Flatten, Dense, Dropout
from tensorflow.keras.regularizers import 12

from tensorflow.keras.callbacks import ReducelLROnPlateau
from tensorflow.keras.callbacks import EarlyStopping
from tensorflow.keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator

#ONNX formdtumba exportalés
import tf2onnx
import onnx

global train_images, test_images, train_angles, test_angles
base_path = r'D:\Diplomamunka\Trainin data\negyedik adat\osszes_kep zajjal4’
csv_file path = r'D:\Diplomamunka\Trainin data\negyedik adat\shuffled driving data_zajos4.csv'

#tf model hivatkozésa
model path = 'model27.h5'

# ONNX modell mentési Gtvonala
onnx model path = r'D:\Diplomamunka\Trainin datal\negyedik adat\model27.onnx'

loss_history name = 'loss_history 27'
log file path = fr'D:\Diplomamunka\Trainin datal\negyedik adat\{loss history name}.txt'

def training data loading and preprocessing():
global train images, test images, train angles, test angles, csv_file path, base path

# CSV fajl betdltése
data = pd.read_csv(csv_file_path)

# Képek és cimkék betdltése a CSV fajlbsl
image_paths = data['image'].tolist()
angles = data['angle'].tolist ()

speeds = data['speed'].tolist(

# Képek betoltése és eldfeldolgozasa
def load_images (image_paths, base_path):
images = []
for img path in image paths:
img = load img(os.path.join(base path, img path), target size=(64, 64))
img = img to_ array(img)
images.append (img)
return np.array (images)

#A konyvtar, ahol a tanitési képek taldlhatdak
#base path = r'D:\Diplomamunka\Trainin data\masodik tanito adatok\osszes kep'
images = load images (image paths, base path)

# Képek normalizdlédsa 0 és 1 kozotti értékekre
images = images / 255.0

# Az adatok felosztasa tanitd és teszt adatokra
train_images, test_images, train_angles, test angles = train test split (images, angles,
test_size=0.15, random state=42)

print ("Az adatok sikeresen betdltve és felosztva.")

Fommm Callback definidlés naplézadshoz-—-----—-——-—--—---
class LossHistory(Callback) :
def on_epoch_end(self, epoch, logs=None):
global log_file path

with open(log file path, 'a') as f:
loss = logs.get('loss')
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val_loss = logs.get('val loss')
f.write (f'Epoch {epoch + 1}: loss = {loss}, val loss = {val loss}\n')

def CNN_model create():

# CNN model létrehozasa
model = Sequential ([
# Konvolucidés réteg 32 szlrdével
Conv2D(32, (3, 3), activation='relu', input_ shape=(64, 64, 3)),
MaxPooling2D((2, 2)), # Max pooling réteg
Dropout (0.1), # Dropout réteg

Conv2D (64, (3, 3), activation='relu'),
MaxPooling2D((2, 2)),
Dropout (0.2),

Conv2D (128, (
MaxPooling2D (
Dropout (0.3),

3, 3), activation='relu'),
(2, 2)),

Flatten(), # Az adat sikba alakitdsa a dense rétegekhez

Dense (128, activation='relu', kernel reqularizer=12(0.001)), # L2 reqularizécid
Dropout (0.3), # Dropout a dense rétegnél

Dense (64, activation='relu', kernel regularizer=12(0.001)), # L2 regularizéacid
Dropout (0.3), # Dropout a dense rétegnél

Dense (1) # Kimeneti réteg, amely a kanyarodasi szdget adja
1)
# Modell forditésa: Adam optimalizdld és MSE veszteségfliggvény
model.compile (optimizer=Adam(learning rate=0.001), loss='mse')
return model

def CNN_model trainig():
global train_images, test_images, train_angles, test_angles, model path
# Modell létrehozasa
model = CNN_model create()

# Modell betanitdsa a callback-kel

history = LossHistory() # Callback objektum példanyositasa a loss és val_loss nyomon kévetéséhez
# Learning rate dinamikus bedllitasa

lr scheduler = ReduceLROnPlateau(monitor='val loss', factor=0.5, patience=5, min_lr=le-7)

# Korail megdllitéds bedllitésa

early stopping = EarlyStopping(
monitor='val loss', # Figyeli a validaciés veszteséget
patience=10, # Ha x epochon keresztiil nem javul, ledllitja a tanuléast
restore best weights=True # A legjobb modell sUlyait &llitja vissza

)

#Adat augmentécid

datagen = ImageDataGenerator (
rotation range=10, # Képek forgatdsa maximum 10 fokkal
width_shift_range=0.1, # Vizhintes eltoléds 10%-kal
height_shift_range=0.1, # Fiiggéleges eltolas 10%-kal
shear range=0.1, # Nyiréas
zoom_range=0.1, # Zoomoléas
horizontal_ flip=False # Tiikrézés

)

model.fit (train_images, np.array(train_angles),
epochs=40,
validation_data=(test_images, np.array(test_angles)),
callbacks=[history, lr_scheduler, early stopping],
shuffle=False

)

(KR

model.fit (datagen.flow(train_images, np.array(train_angles), batch_size=32),
epochs=40,
validation_data=(test_images, np.array(test_angles)),
callbacks=[history, lr_scheduler, early stopping],
shuffle=False

yro

print ("A modell sikeresen betanitva.")
# Modell mentése

model.save (model_path)
print (£"A modell elmentve: {model path}")

Fomm Modell Exportdlasa ONNX Formatumba



26

def export onnx():
global onnx model path
# Keras modell betodltése
model = tf.keras.models.load_model (model path)

# Input specifikécid
spec = (tf.TensorSpec((None, 64, 64, 3), tf.float32, name="input"),)

# Keras modell konvertdldsa ONNX formétumba
model proto, _ = tf2onnx.convert.from keras(model, input_signature=spec,
output_path=onnx_model path)

print (f"A modell sikeresen exportalva ONNX formatumba: {onnx_model path}")

def main () :
training data loading and preprocessing ()
CNN_model_trainig()
export_onnx()

if name == "'_main_':
main ()
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Melléklet: A kanyarodasi szog és sebesség elorejelzését végzo program forraskodja:
,onnx_model_vezerlo v2.py”

import cv2

import time

import pickle

import os

from datetime import datetime
from pynput import keyboard
import threading

import Jetson.GPIO as GPIO

import onnxruntime as rt
import numpy as np
from PIL import Image

# ONNX modell betdltése
sess = rt.InferenceSession('model28.onnx"')

# GPIO beédllitésa

gpio_led pinl = 16
GPIO.setwarnings (False)
GPIO.setmode (GPIO.BOARD)
GPIO.setup(gpio_led pinl, GPIO.OUT)

speed = 104
steering = 95
#data matrix = []

def send control dataf():
global speed, steering

if steering > 165:
steering = 165

if steering < 25:
steering = 25

if speed > 106:
speed = 106

if speed < 104:
speed = 104

# Ujra létrehozzuk a vezerles listéat a megfeleld értékekkel
vezerles = [speed, steering]

# Megnyitjuk a fajlt és dump()-ot hasznaljuk
with open('file.pkl', 'wb') as file:
pickle.dump (vezerles, file)
print (vezerles)

def gstreamer pipeline(
sensor_1id=0,
capture width=1280,
capture height=720,
display_width=1280,
display_height=720,
framerate=60,
flip_method=2,

return (
"nvarguscamerasrc sensor-id=%d ! "
"video/x-raw (memory:NVMM), width=(int)%d, height=(int)%d, framerate=(fraction)%d/1 ! "
"nvvidconv flip-method=%d ! "
"video/x-raw, width=(int)%d, height=(int)%d, format=(string)BGRx ! "
"videoconvert ! "
"video/x-raw, format=(string)BGR ! appsink"
5 (
sensor_id,
capture width,
capture height,
framerate,
flip method,
display width,
display height,

def convert bgr to_rgb(image) :



28

return cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR_BGR2RGB)

def preprocess_image (image) :
# Kép fényerejének ndvelése

alpha = 1.0 # Fényerdsség tényezd (1.0 jelentése nincs valtozéds, >1.0 ndveli a fényerdt)
beta = 10 # El6tolasi érték (a pixelértékekhez hozzdadva, hogy ndvelje a fényerdt)
#bright img = cv2.convertScaleAbs (image, alpha=alpha, beta=beta)

#cv2.imwrite (£"{datetime.now() }.jpg", image) # Save the image

#Kép eldfeldolgozasa a modell szaméra

#img = convert_bgr_ to rgb(image) # BGR-r&l RGB-re konvertalas

img = cv2.resize(image, (64, 64))

img = convert bgr_ to_rgb (img)

img = cv2.convertScaleAbs (img, alpha=alpha, beta=beta)
img = img.astype (np.float32)

img = np.expand_dims (img, axis=0)

return img / 255.0
def predict (image) :

# Korméanyzasi szdg és sebesség eldrejelzése a képbdl
input name = sess.get inputs() [0].name
img = preprocess_image (image)

# Modell futtatédsa és predikcidk visszaadasa
pred onx = sess.run(None, {input name: img})

# Ellendrizziik a pred onx formdtumét
#print (f"Prediction shape: {[p.shape for p in pred onx]}") # Ellendrizziik az outputok formdtumat
#print (f"Prediction data: {pred onx}")

# Kulonvalasztas az eldrejelzett szog és sebesség értékeknél
steering angle = pred onx[0][0, 0] # Az elsé kimeneti érték (kanyarodasi szog)
speed = pred onx[1][0, 0] # A masodik kimeneti érték (sebesséq)

return steering angle, speed

def capture_and_prediction():
global steering, speed
#print (gstreamer pipeline (flip method=0))
video capture = cv2.VideoCapture (gstreamer pipeline(flip method=2), cv2.CAP_GSTREAMER)
if video_capture.isOpened() :
try:
while True:

ret val, frame = video capture.read()
if ret val:

# Korméanyzasi szdg eldérejelzése
predicted angle, predicted speed = predict (frame)

steering = int (predicted angle) # Az eldrejelzés alapjan frissitjiik a kormanyzasi
szoget
#speed = int (predicted speed)
os.system('clear"')
send_control_data()
else:
print (f"Error: Failed to capture image")
keyCode = cv2.waitKey(10) & OxFF
if keyCode == 27 or keyCode == ord('q'):
break
#time.sleep (1)
#time.sleep(0.02)
finally:
video capture.release()
else:

print ("Error: Unable to open camera"

def on_press (key) :
global speed, steering
try:
if key == keyboard.Key.up:
speed += 0.2
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if speed > 110:

speed = 110
send_control data()
if key == keyboard.Key.down:

speed -= 0.2

if speed < 75:
speed = 75
send_control data()

except AttributeError:
pass

def keyboard controlling() :

while not stop_event.is_set():
with keyboard.Listener (on_press=on_press) as listener:
listener.join ()
stop_event = threading.Event ()

def jelzo_ led():
GPIO.output (gpio led pinl, GPIO.HIGH)
time.sleep(0.5)
GPIO.output (gpio led pinl, GPIO.LOW)
time.sleep(0.5)
GPIO.output (gpio led pinl, GPIO.HIGH)
print ("Running"

def main():
jelzo_ led()

threadl = threading.Thread(target=keyboard controlling)
threadl.start ()

capture_and prediction ()

#print (steering)

if name_ == "_main_ ":
try:
main ()
except KeyboardInterrupt:
pass
finally:

GPIO.output (gpio_led pinl, GPIO.LOW)
GPIO.cleanup ()

speed = 90
steering = 95

send_control data()

pass
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Melléklet: CNN betanitasat végzo program modositott valtozata a kanyarodasi szog
és sebesség feldolgozasaval: ,,neural_halo_tanitas.py_v2.py”

import pandas as pd

import numpy as np

import os

import tensorflow as tf

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.model selection import train test split

from tensorflow.keras.preprocessing.image import load img, img to array
from tensorflow.keras.optimizers import Adam

# Callback objektum példanyositasa a loss és val_ loss nyomon kdvetéséhez
from tensorflow.keras.callbacks import Callback

#modell létrehozds és betanitéas

from tensorflow.keras.models import Sequential

from tensorflow.keras.layers import Conv2D, MaxPooling2D, Flatten, Dense, Dropout
from tensorflow.keras.regularizers import 12

from tensorflow.keras.callbacks import ReduceLROnPlateau
from tensorflow.keras.callbacks import EarlyStopping
from tensorflow.keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator

#ONNX formdtumba exportélas
import tf2onnx
import onnx

global train images, test images, train angles, test angles
base path = r'D:\Diplomamunka\Trainin data\negyedik adat\osszes kep zajjalé4'
csv_file path = r'D:\Diplomamunka\Trainin data\negyedik adat\shuffled driving data_zajos4.csv'

#tf_model hivatkozésa
model path = 'model28.h5'

# ONNX modell mentési Utvonala
onnx_model path = r'D:\Diplomamunka\Trainin data\negyedik adat\model28.onnx'

loss_history name = 'loss_history 28'
log file path = fr'D:\Diplomamunka\Trainin data\negyedik adat\{loss_history name}.txt’

def training data_loading and preprocessing():
global train_images, test_images, train_angles, test_angles, train_speeds, test_speeds,
csv_file path, base path

# CSV fajl betdltése
data = pd.read csv(csv_file path)

# Képek és cimkék betdltése a CSV fajlbdsl
image paths = data['image'].tolist()
angles = data['angle'].tolist ()

speeds = data['speed'].tolist(

# Képek betoltése és eléfeldolgozésa
def load images (image paths, base path):
images = []
for img _path in image_ paths:
img = load_img(os.path.join(base_path, img path), target_size=(64, 64))
img = img_to_array (img)
images.append (img)
return np.array (images)

#A konyvtar, ahol a tanitasi képek taldlhatodak
#base _path = r'D:\Diplomamunka\Trainin data\masodik tanito_adatok\osszes_kep'
images = load images (image_paths, base_path)

# Képek normalizalédsa 0 és 1 kozotti értékekre
images = images / 255.0

# Az adatok felosztésa tanitd és teszt adatokra
train images, test images, train angles, test angles, train speeds, test speeds =
train test split(images, angles, speeds, test size=0.15, random state=42)

print ("Az adatok sikeresen betdltve és felosztva.")

$omm Callback definialés naplézashoz-----------------
class LossHistory(Callback):
def on_epoch _end(self, epoch, logs=None) :
global log file path
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with open(log_ file path, 'a') as f:
loss = logs.get('loss')
val loss = logs.get('val loss')
f.write (f'Epoch {epoch + 1}: loss = {loss}, val loss = {val loss}\n')

from tensorflow.keras.layers import Input, Concatenate

def CNN_model create():
# Képek inputja
image_input = Input (shape=(64, 64, 3))

# CNN rész

x = Conv2D(32, (3, 3), activation='relu') (image_input)
x = MaxPooling2D( (2, 2)) (x)

x = Dropout (0.1) (x)

x = Conv2D (64, (3, 3), activation='relu') (x)
MaxPooling2D ( (2, 2)) (x)
= Dropout (0.2) (x)

XX
Il

x = Conv2D(128, (3, 3), activation='relu') (x)
MaxPooling2D( (2, 2)) (x)
x = Dropout (0.3) (x)

X
I

x = Flatten() (x)

# Fully connected rétegek
x = Dense (128, activation='relu', kernel reqgularizer=12(0.001)) (x)

x = Dropout (0.3) (x)
x = Dense (64, activation='relu', kernel regularizer=12(0.001)) (x)
x = Dropout (0.3) (x)

# Kimeneti réteg a sz0g predikcidhoz
angle_output = Dense(l, name='angle output') (x)

# Kimeneti réteg a sebesség predikcidhoz
speed_output = Dense(l, name='speed output') (x)

# Modell létrehozéasa két kimenettel
model = tf.keras.models.Model (inputs=image_input, outputs=[angle_output, speed output])

# Modell forditésa tobb veszteségfiliggvénnyel (szOgre és sebességre kiilodn)
model.compile (optimizer=Adam(learning rate=0.001), loss={'angle output': 'mse', 'speed output':
'mse'})

return model

def CNN model trainig():
global train images, test images, train angles, test _angles, train speeds, test speeds, model path
# Modell létrehozasa
model = CNN model create()

# Modell betanitédsa a callback-kel

history = LossHistory() # Callback objektum példanyositadsa a loss és val loss nyomon kévetéséhez
# Learning rate dinamikus bedllitasa

lr_scheduler = ReduceLROnPlateau(monitor='val loss', factor=0.5, patience=5, min_lr=le-7)

# Korai megdllitéds be&llitésa

early stopping = EarlyStopping(
monitor='val loss', # Figyeli a validaciés veszteséget
patience=10, # Ha x epochon keresztiil nem javul, ledllitja a tanulast
restore_best weights=True # A legjobb modell sGlyait &allitja vissza

)

#Adat augmentéciod
datagen = ImageDataGenerator (
rotation_range=10, # Képek forgatdsa maximum 10 fokkal
width shift range=0.1, # Vizhintes eltolas 10%-kal
height shift range=0.1, # Figgéleges eltolads 10%-kal
shear range=0.1, # Nyirés
zoom range=0.1, # Zoomolés
horizontal flip=False # Tiikrézés
)
EE
model.fit (train images, np.array(train_angles),
epochs=40,
validation data=(test_images, np.array(test angles)),
callbacks=[history, lr scheduler, early stopping],
shuffle=False
yre
model.fit (train_images,
{'angle output': np.array(train_angles), 'speed output': np.array(train_speeds)},
epochs=40,
validation_data=(test_images,
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{'angle_output': np.array(test_angles), 'speed output':
np.array (test speeds)}),
callbacks=[history, lr scheduler, early stopping],
shuffle=False)

print ("A modell sikeresen betanitva.")
# Modell mentése

model.save (model path)
print (f"A modell elmentve: {model_path}")

Fo——— Modell Exportalasa ONNX Formatumba

def export_onnx():
global onnx model path
# Keras modell betdltése
model = tf.keras.models.load model (model path)

# Input specifikacio
spec = (tf.TensorSpec((None, 64, 64, 3), tf.float32, name="input"),)

# Keras modell konvertdldsa ONNX formétumba
model proto, ~ = tf2onnx.convert.from keras(model, input signature=spec,

output path=onnx model path)
print (£"A modell sikeresen exportdlva ONNX formdtumba: {onnx model path}")

def main():
training data loading and preprocessing()
CNN_model trainig()
export_onnx()

if name_ == "'_main_ ':
main ()
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15. Melléklet: A 24-es kisérlet sikeres mitkodésének videofelvétele

A videdfelvétel nem nyilvanos, kizarélag a kdvetkezo elérési linkekkel tekinthetd meg.

YouTube link:
https://youtu.be/XcKOQISyAuk?si=ZdichhaaxSAVPTFh

OR kéd:



https://youtu.be/XcKOQISyAuk?si=ZdichhaaxSAVPTFh
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16. Melléklet: A 34-es kisérlet sikeres mitkodésének videofelvétele

A videdfelvétel nem nyilvanos, kizarélag a kdvetkezo elérési linkekkel tekinthetd meg.

YouTube link:
https://youtu.be/eg5Cu D3jYI1?si=pYeyi5iHM yhOfOl

OR kéd:



https://youtu.be/eg5Cu_D3jYI?si=pYeyi5iHM_yhOfOl
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17. Melléklet: A palyakovetési hiba mérésének leirasa
AZ AUTO UTVONALKOVETESI PONTOSSAGANAK VISSZAMERESE
KEPFELDOLGOZASI MODSZEREKKEL

1. Lépés: Videofelvétel készitése a palva elemzéséhez

e Video készitése a palyarol feliilnézetben. A kamera a palya kozepe felett helyezkedik

e Az autdn egy elkiilt'mﬁl(ji szines(kék) korong keriil elhelyezésre, amely az elemzésnél
segit a mozgasi palya kirajzolasaban

2. Lépés: Videé méretezése szerkesztéprogram segitségével

e A pélyan elhelyezett poziciondld pontok segitségével, melyek tdvolsaga ismert, a
videodszerkeszté program segitségével elvégezheté megfelel6 nagyitas és pozicionalas
a videofelvételen

e Ez a 1épés elosegiti, hogy a kdovetkezokben minél pontosabb pixel/méter atvaltast
lehessen megvalositani a videofelvételbdl kinyert palya konverzidja soran
e A méretezett videé méretei 1820x1080pixel, amely 3,36m x 2,00 m-nek felel meg
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3. Lépés: Video elemzése Python-OpenCYV segitségével — palva kinyerése

e A program futasa soran a vizsgalt videon, OpenCV modul segitségével, az autén
elhelyezett kék korong folyamatos poziciokdvetése torténik az egymast kovetd
képkockakon.

e Azelemzés soran detektalasra kertil a kék korong konturja, majd annak mértani kozepe,
amely megadja az aut6 elhelyezkedését az adott képkockan egy pixelben.

e A teljes video alatt zajlik a kovetés, igy az autd altal leirt palya pixel koordinatak
formajaban rendelkezésre allnak, melyek eltarolhatoak. Emellett az elemzés alatt a
videon folyamatosan kirajzolasra keriil a az aut6 altal megtett Gitvonal.

A kirajzolt, auto
altal megtett
— utvonal -

v v

e Ezt kovetden az eltarolt palya koordinatait pixel mértékegységbdl méterbe [m] valtjuk
at az abrazolhatésag miatt.
e Azelemzést végzo program forraskodja a 18. mellékletben talalhatod

4. Lépés: A kinvert koordinatik dbrazolasa
e A kinyert utvonal koordinatakat egy grafikonon abrazoljuk az eredeti palya
koordinataival egyiitt, igy azok dsszehasonlithatova valnak
e Az eredeti palya koordinatai szintén méter mértékegységben allnak rendelkezésre

Palya és az auto altal megtett Gtvonal
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5. Lépés: Palyakovetési hiba szamitisa

Az eredeti, illetve az auto altal megtett Ut kozotti eltérés szamitasat a 19. mellékletben talalhato
programkod végzi el, amely kiszamitja a két palya kozotti atlag és a négyzetes atlag hibat, igy
adva mérészamot a CNN szabalyzassal megvaldsitott palyakdvetés pontossagara.

e Interpolacio:

o Azeredeti, illetve az auto altal leirt palya pontjainak elemszama nem egyezik
meg, mivel az auto hosszabb utat tesz meg az eltérd ivek miatt, igy az eredeti
palya pontjainak szamat (x,y koordinatait) interpolacio segitségével
hozzaigazitjuk az auto utvonalat képezd adatok elemszdmahoz.

o A programkod ezt linedris interpolacioval végzi el, melynek matematikai
képlete:

Vi1 — yi) - (x — x;)

Xi+1 — X

f) =y +

ahol:
= fix) az interpolalt y érték az adott x pozicioban
= X;)i €S X1, ¥ 220k a pontok, melyek kozott az interpolalas
torténik
= xaza konkrét x érték, amelyhez a kiztes y értéket keressiik

e Tavolsag szamitasa az aut6 altal megtett pilya és a mar kibdvitett pontokkal leirt
(interplolalt palya) referencia/eredeti palya kozott:
o Akdd ezt kdvetden kiszamitja a legkozelebbi tavolsagot az autd aktualis
pozicioja és a referencia palya pontjai kdzott.
o Ehhez az euklédeszi tavolsag matematikai képletét alkalmazza:

d= J(xauto - xpaiya)z + (.Vauto - ypaiya)z

ahol:

" Xauwo €S Yauw az autd aktudlis pozicidjanak derékszogli
koordinatai

" Xpaya €S Ypapa az interpolalt palya pontjainak derékszogili
koordinatai

o Az igy szamitott tavolsagi értékek abrazolhatéak a vizsgalt palyapontok
fiiggvényében, ahol a 0 [m] jelzi az eredeti palyavonalat:

Eltérés az eredeti palyatoél
0,08
T ——Eltérés
= 007
2 o0s
8
£
L o005
2
g 0,04
1
g
2
T 0
"
o
E 00
£ oo
0
0 200 400 &00 800 1000 1200
Utvonalpont indexek
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e Atlagos hiba szimitisa (Mean Error - Eqy):
o A meghatarozott eltérésekbdl ezt kdvetoen szamitasra keriil az atlagos hiba értéke,
amely a kovetkezo képletet hasznalja:

1 N
Eavg = NZ €
i=1

ahol:
= N azeltérések szama
= e az i-edik pont eltérése
o Eredményként megkapjuk a teljes palyakovetési hiba atlagat

e Neégyzetes atlag hiba (RMS - Erwms):
o A kiszamitott hibak négyzetének atlagabol négyzetgyokot vonva meghatarozhato
a palyakdvetés RMS hibaja
o Ennek matematikai képlete a kovetkezé:

ahol:
= N azeltérések szama
= ¢;azi-edik pont eltérése
o Eredményként megkapjuk a teljes palyakovetési hibak atlaganak gydket, amely
érzékenyebb a nagyobb eltérésekre, igy pontosabb mutatészamot kapunk altala

Mérési eredmények:

Palyakovetési hiba mérési eredményei
Menetirany Kor Atlagos hiba [m]|RMS hiba [m]
Jobb 1. 0,0332 0,0413
Jobb 25 0,0265 0,0324
Jobb 3 0,0284 0,0380
Bal 1] 0,0380 0,0475
Bal 7 0,0534 0,0695
Bal 3 0,0282 0,0329

Palyakovetési pontossag mérésének eredményei
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Eredeti pdlya és az autd (tvonala
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Melléklet: Az aut6 utvonalat meghatarozo program forraskodja

import cv2

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.widgets import Button
import threading

# Vided betodltése

cap =

cv2.VideoCapture (r'E:\Diplomamunka_ videok\mukodes_ videok\hibameres\masodik_ proba\szerkesztett\elso_ LEF
T.mp4")

# Az utolsd frame eldbkészitése a késébbi kirajzoléashoz
last_frame = None

# Ures kép létrehozasa a palya kirajzolasahoz

ret, first_frame = cap.read()

height, width, _ = first_frame.shape

track image = np.zeros((height, width, 3), dtype=np.uint8

# Ablakméret allitésa
cv2.namedWindow ('Auto palyaja', cv2.WINDOW_ NORMAL)
cv2.resizeWindow ('Auto palyaja', 1280, 720)

# A keresendd szin szintartomanya (HSV) - Autdén 1lévé kék korong keresése
lower_hsv = np.array([90, 120, 130]) # Alsd hatar (sotétebb verzid)
upper_hsv = np.array([110, 255, 255]) # Felsd hatar (vilagosabb és telitettebb)

# E16z8 pozicidk
previous_position = None

# Lista az autd altal bejart koordinatdk taroléséara
path_points x = []
path_points_y = []

# Palya koordindtdinak beolvasédsa a CSV fajlbél (méterben)
csv_file = r'D:\Diplomamunka\Dimplomadolgozat\szimulacio\palya koordinatak.csv' # CSV fajl eléréi ut
track data = pd.read csv(csv _file, sep=';') # Pontosvesszdvel valasztott oszlopok

# A padlya méterben megadott X és Y koordinatai

# Az adatok vesszével vannak elvdlasztva -> csere pontra -> konverzid
track datal['x'] = track data['x'].str.replace(',', '.').astype(float)
track datal'y']l = track data['y'].str.replace(',', '.').astype(float)

# A padlya méterben megadott X és Y koordinatai
track points_x m = track data['x'].values
track points_y m = track data['y'].values

# Vided valds mérete méterben
real video_width m = 3.36 # Vided szélessége méterben
real_video_height m = 2.0 # Videdé magassadga méterben

# Vided mérete pixelben
video_width, video_height = width, height

# Skalazéas kiszamitésa pixel/méter
scale x = video_width / real video width m # Pixel/méter az X tengelyen

scale y = video_height / real video height m # Pixel/méter az Y tengelyen

while cap.isOpened():

ret, frame = cap.read()
if not ret:
break
last _frame = frame.copy() # Utolsd frame mentése

# Kép atalakitédsa HSV szintérre
hsv_frame = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGR2HSV)

# Maszk létrehozédsa a kék szind pont alapjan
mask = cv2.inRange (hsv_frame, lower hsv, upper hsv)

# Konturok keresése a maszkon beliil
contours, _ = cv2.findContours (mask, cv2.RETR TREE, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

if contours:
# Legnagyobb kontur kivalasztésa
largest_contour = max(contours, key=cv2.contourArea)

# A kontlr kozéppontjanak meghatdrozasa
M = cv2.moments (largest_contour)
if M['m00'] > O:
cx = int (M['ml10"]
cy = int (M['m01"']

M['m00'])
M['m00'])

~ ~
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# Vonal rajzolésa az autd utvonaléra
if previous_position is not None:
cv2.line(track_image, previous_position, (cx, cy), (O,

# Frissitjik az eldzd pozicidt
previous_position = (cx, cy)

# Elmentjiik a jelenlegi pozicidét a grafikonhoz
path _points x.append(cx)
path_points_y.append(cy)

# Az eredeti palya és az Gtvonal Osszefésiilése
combined frame = cv2.addWeighted(frame, 1, track image, 0.6, 0)

# Kép megjelenitése
cv2.imshow ('Auto palyaja', combined frame)

if cv2.waitKey(l) & OxFF == 27:
break

cap.release ()
cv2.destroyAllWindows (

# A vided kozéppontja (pixel koordinatékban)
video center x = video width / 2
video center y = video height / 2

255,

# Az autd &ltal megtett Utvonal A&tszamitdsa méteres koordindtdkra és kdzépre igazitéasa

path_points x m = [(x - video_center x) / scale_x for x in path points_x]
tengelyen
path points y m = [(y - video center y) / scale y for y in path points y]
tengelyen

# Mentési funkcid

def save_path (event) :
# Csak az atszamitott koordinatdk mentése
new_path x m = [x for x in path points_x m]
new_path_y m = [y for y in path points_y m]

# Adatok mentése CSV fajlba
df = pd.DataFrame ({"x": new_path x m, "y": new _path y m})

# Kozépre igazitéds X

# Kozépre igazitéds Y

df.to_csv(r'D:\Diplomamunka\Dimplomadolgozat\szimulacio\car path.csv', index=False)

print ("Adatok elmentve a car path.csv fajlba"

# Grafikon kirajzolés

def plot_graph():
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 6))
plt.subplots adjust(left=0.1, bottom=0.2)

# Palya és autd altal megtett Gtvonal rajzolasa

ax.plot (track points x m, track points y m, 'b-', linewidth=1, label='Eredeti palya')
ax.plot (path_points_x m, path points_y m, 'r-', linewidth=1, label='Auté &ltal megtett ut')

plt.title("Palya és autd altal megtett Gtvonal"
plt.xlabel ("X koordindta [m]")

plt.ylabel ("Y koordindta [m]")

plt.grid()

plt.legend(loc="'center')

plt.gca().invert yaxis(

# Mentés gomb hozzaadésa

save_button_ax = plt.axes([0.8, 0.05, 0.1, 0.075]
save_button = Button(save_button_ax, 'Mentés')
save_button.on_clicked(save_path)

plt.show()

#Ki1l6n szalban a grafikon kirajzoléasa
thread = threading.Thread(target=plot_graph)
thread.start ()

# Utolsd képkocka megjelenitése az autd utvonalaval

if last_frame is not None:
combined last_frame = cv2.addWeighted(last_frame, 1, track_image,
# Kép atméretezése (pl. 800x600 pixel)
desired_size = (1180, 720) # Allitsd be a kivant méretet
resized_frame = cv2.resize(combined last_ frame, desired_size)
cv2.imshow ('Last frame and car path', resized frame)
cv2.waitKey (0)
cv2.destroyAllWindows (

0.

6,

0)
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Melléklet: Az eredeti és az autd altal leirt palya kozotti hiba szamitasat végzo
program forraskodja:

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.interpolate import interpld

# Eredeti palya betdltése
original track df = pd.read csv(r'D:\Diplomamunka\Dimplomadolgozat\szimulacio\palya koordinatak.csv',
delimiter="';"', skiprows=1l, names=['x', 'y']

original track df['x'] = pd.to numeric(original track df['x'].str.replace(',', '."))
original track df['y'] = pd.to numeric(original track df['y'].str.replace(',', '."))
original_ track df = original_ track df.drop duplicates().reset_index (drop=True)

# Autd utvonalénak betoltése

car_path df = pd.read csv(r'D:\Diplomamunka\Dimplomadolgozat\szimulacio\car path 3 R.csv')
car_path df['x'] = pd.to numeric(car_path df['x"'])

car_path df['y'] = pd.to_numeric(car_path_df['y'])

# Ellendrizziik az NaN értékeket
print ("Original Track NaN Values:")
print (original_ track_df.isna().sum()
print ("\nCar Path NaN Values:")
print (car_path_df.isna () .sum()

# NaN értékek eltéavolitésa
original track df = original track df.dropna().reset_ index (drop=True)
car_path_df = car_path_df.dropna().reset_index(drop:True)

# Eredeti palya pontjai
x_orig = original_track df['x'].values
y orig = original track df['y'].values

# Autd palya pontjai
car_x = car _path df['x'].values
car_y = car_path df['y'].values

# Interpoléacid az eredeti palya adatokra

n_points = len(car_path df) # Az auté palya szamahoz igazitva

interp func x = interpld(np.arange(len(x orig)), x orig, kind='linear',6 fill value="extrapolate")
interp func y = interpld(np.arange(len(y orig)), y orig, kind='linear',6 fill value="extrapolate")

# Uj interpolélt palya
new _x orig = interp func_ x(np.linspace (0, len(x orig) - 1, n_points))
new_y orig = interp_ func_y(np.linspace (0, len(y_orig) - 1, n_points)

# Legkozelebbi tavolsédgok szamitésa

def nearest_distance(car_point, track_points):
distances = np.linalg.norm(track points - car_point, axis=1)
return np.min(distances)

# Az autd uUtvonaldhoz tartozd eltérések szamitésa

errors = []
for i in range(len(car_x)):
car_point = np.array([car_x[i], car_yl[i]])
track points = np.column_stack((new_x orig, new_y orig))

# Ellendrizziik, hogy a car point érvényes-e

if np.isnan(car_point).any():
print (f"Invalid car point at index {i}: {car_point}")
continue

distance = nearest distance(car point, track points)
errors.append (distance)

print (f'Number of errors computed: {len(errors)}"')
print (f'Errors: {errors[:10]}') # Az elsé 10 hiba megjelenitése

# Eltérések és pontindexek mentése CSV fajlba
errors_df = pd.DataFrame ({
'point_index': range(len(errors)), # Utvonalpont indexek
'error': errors # Eltérések
1)
errors_df.to_csv(r'D:\Diplomamunka\Dimplomadolgozat\szimulacio\tracking errors_3 R.csv', index=False)
print ("Eltérések és pontindexek elmentve a tracking errors with index.csv fajlba.")

# Eltérések abrazolasa grafikonon
plt.figure (figsize=(10, 5))
plt.plot (errors, label='Kovetési hiba', color='b')
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plt.title('Utvonalkdvetési hibak')
plt.xlabel('ﬁtvonalpont index")

plt.ylabel ('Tavolsadg a referencia palydhoz képest [m]')
plt.grid()

plt.legend()

plt.show()

# Osszesitett hiba és RMS hiba szamitésa - Négyzetes hiba
if len(errors) > O:

mean_error = np.mean(errors)

rms_error = np.sqrt(np.mean (np.square (errors)))

print(f'Atlagos hiba: {mean_error:.4f} [m]'")

print (£'RMS hiba - Négyzetes hiba: {rms error:.4f} [m]")
else:

print ("No errors to calculate statistics.")

# Eredeti palya, autd palydja és interpolalt palya &brédzoldsa - Segéd &bra
plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(x_orig, y orig, label='Eredeti Palya', color='b', linestyle='-', linewidth=3)
plt.plot(car_x, car_y, label='Autdé Palya', color='r', linestyle='--', linewidth=2)
plt.plot(new x orig, new y orig, label='Interpolalt Palya', color='y', linestyle=':"',

plt.title('Palyakdvetés')

plt.xlabel ('X Koordinata [m]")
plt.ylabel ('Y Koordindta [m]')
plt.legend()

plt.grid()

plt.axis('equal') # Az ardnyok megtartésa
plt.show()

linewidth=2)



