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1. BEVEZETES

A projekt célja egy Onvezetd RC autd fejlesztése egy bedgyazott, mesterséges
intelligencia platform segitségével, amely gépi tanulassal tamogatott valos idejl
képfeldolgozassal képes egy eldre felrajzolt palyat kamera felhasznalasaval folyamatosan
megfigyelni és az Gtvonal mentén dnalldoan navigalni kiils6, emberi beavatkozas nélkiil.

A témavalasztdsom oka a manapsag egyre nagyobb jelentdséggel bird 6nvezetd autok
megjelenése, melyek mar a mindennapokban is szamos gépjarmuben jelen vannak eltérd
onallosagi szinteken. Ezek a rendszerek a legtobb esetben Osszetett szoftverek és szenzorok
a begyljtott informacidk alapjan valés kornyezetben, azonban a mesterséges intelligencia
alkalmazasa csak a kozelmultban kezdett jelentdsebb térhoditasba ezen a teriileten. Ebbol
kiindulva érdekes témateriiletnek gondoltam egy pusztan mesterséges intelligenciaval vezérelt
autoném modellauto elkészitését.

A fejlesztést projektszemlélettel végeztem, amely értelmében idétervet €s hozza
kapcsolodo célkitlizéseket hataroztam meg, melyek kovetkezetes betartdsaval 1épésrdl 1épésre
haladtam a tervezéstdl a kivitelezésig.

A dolgozat elsé fejezetében szakirodalmi attekintést végzek, melyben kitérek az
onvezetésnél alkalmazott kiillonb6z6 technologidkra, az alkalmazott szenzorokra, lokalizacios
és térképezési megoldasokra, képfeldolgozasi technikakra. Ismertetem a dolgozat alapjaul
szolgélo gépi tanulasi mddszerek dnvezetd jarmiivekben hasznalt tipusait.

A masodik részben bemutatom az altalam fejlesztett rendszer tervezési €s kivitelezési
1épéseit hardveres €s szoftveres megkozelitésbol. A harmadik fejezetben részletesen ismertetem
a sajat fejlesztésti szoftver felépitését és miikodését. A negyedik részben targyalom az
elkészitett prototipussal végzett valdos kornyezeti teszteket, azok eredményeit és a
kiértékelésiiket. Az utolso fejezetben értékeld Osszefoglalast készitek, tovabba modositasi és
tovabbfejlesztési javaslatokat teszek.

A dolgozatban torekszem lényegre toréen prezentdlni és szemléltetni a fejlesztés
menetét elméleti és gyakorlati szinten, az elkésziilt eszk6z mitkodését, valamint a gépi tanulasi
modszerek 1étjogosultsadganak vizsgalatat az Onvezetés tudomanyteriiletén. A modellautéd
reprodukalhatosdga nem célom, melynek okan a dolgozatban csak a fejlesztés fontos 1épései

keriilnek teljes részletességgel bemutatasra.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben attekintem azokat a szakirodalmakat, amelyek a dolgozatom
témajanak alapjaul szolgalnak és annak megértéséhez sziikségesek. Bemutatom az 6nvezetd
autonom jarmuvek fejlédésének fontosabb mérfoldkoveit, részletezem az alkalmazott
szenzorok tipusait, azok miikodését, valamint ismertetem a térképezési és helymeghatarozasi
modszereket. Kitérek az Onvezetésnél hasznalt képfeldolgozési technikakra, modszerekre,
tovabba attekintem a gépi tanulasi méodszereket az autoném jarmiivek szemszogébol.

2.1. Onvezeté auték fejlodése, szenzorikai és mélytanulasi technologiai

Az autonom jarmiivekkel kapcsolatban a technologia fejlédése soran tobb elnevezés is
ismertté¢ valt a koztudatban. Ilyenek példaul a vezetd nélkiili autd, az Onvezetd autd, a
szamitogep altal vezérelt autd, vagy az intelligens mobilrobot, melyek mind olyan felépitésii
jarmiire utalnak, amely emberi beavatkozds nélkiil képes navigdlni sajat mozgasat. A
biztonsagos és megbizhatd vezérléshez a fedélzetén megtalalhatd érzékelok folyamatosan
gyljtik az informacidkat a kornyezetr6l, a jarmi helyzetérdl, az utviszonyokrdl, esetleges
akadalyokrol, valamint a kozelben 1évd egyéb jarmiivekrdl. Ezeket az adatokat a kamerdk
képeivel egyiittesen egy nagysebességli kozponti szamitogép valds iddben feldolgozza,
kiértékeli, majd a navigacios térképekkel Osszevetve meghatdrozza a sziikséges
beavatkozasokat (1.abra). (Murphey, Kolmanovsky & Watta, 2023)

Az Onvezetd képességgel rendelkezd jarmiiveket az automatizéltsaguk és az 6nallo
tevékenységiik alapjan 5 osztalyba sorolhatjuk az NHTSA, vagyis az amerikai
kozlekedésbiztonsagért felelds hivatal meghatarozasa szerint, akik tobbek k6zott a kiilonbozo
gépjarmi-biztonsagi szabvanyok betartatasaért is felelések. (Anderson et al, 2016)

e 0. Szint: Nem automatizalt jarmiivek, melyben kizarolag a vezeté dont az elsddleges
funkcidk felett, mint a kormanyzas, fékezés, sebesség, hajtoerd. Az ember felelos a
biztonsagos kozlekedésért.

e 1. Szint: Funkciospecifikus automatizaltsdg, ahol a vezetd tovabbra is teljes korii
hozzaféréssel rendelkezik a jarmii felett, azonban egyes részeket atengedhet az ugynevezett
vezetéstdmogatd rendszereknek, melyek egymastol fliggetleniil lathatnak el f6 funkciokat.
Ide tartozik a menet- és kormanystabilizator, vagy a vészhelyzetben mukddésbe 1€pd
dinamikus fékrasegités is.

o 2.Szint: Kombindlt funkcios automatizalassal rendelkez6 jarmiivek, melyekben legalabb
két els6dleges vezérlést egylittesen ellato rendszer talalhatd. A vezetOnek tovabbra is teljes
korli hozzaférése van az iranyitashoz, felelds a biztonsadgos kozlekedésért, viszont atadhatja

az iranyitds fo részeit az automata rendszereknek, mint példaul a kormdnyzast és a



sebességszabalyozast. Ezen a szinten a rendszer elvarja a vezet6tdl, hogy barmikor
rendelkezésre alljon és biztonsdgosan vissza tudja venni az irdnyitast eldzetes értesités
nélkil is. Ilyen rendszernek szamit a savtartassal parhuzamosan mukodé adaptiv
sebességtartas is.

e 3. Szint: Korldatozott énvezetd automatizaltsdg. Ezen a szinten a vezetd adott forgalmi
helyzetekben a biztonsag szempontjabol kritikusnak szamitd elsédleges funkciok felett
teljes mértékben atadhatja az irdnyitast a kozponti szamitdgépnek. A rendszer azonban
1d6kozonként visszacsatolast kér a vezet6tdl, hogy barmikor képes atvenni az iranyitast.
Ilyen visszajelzés lehet a kormany megfogésa, vagy a figyelem uton tartasa, melyet kamera
ellendriz.

e 4. Szint: A teljes onvezetd automatizdlds a legmagasabb autoném szintnek felel meg. A
biztonsagos kozlekedésért mar csak a jarmiirendszer felelds, a vezetdnek csak az uticélt

kell kijelolnie, minden mast az autd6 magatol elvégez. (Anderson et al, 2016)
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1. abra: Onvezeté auté felépitési dbraja (www.nytimes.com, 2024.08.08)
2.1.1. Az iparag technologiai fejlodése
Az autonom jarmiivek technologiai fejlodésének elsd, kezdetleges dllomasa a Houdina
Radio Control altal 1925-ben bemutatott radié vezérelt autd volt, melyet radidantennain
keresztiil egy mogotte haladé masik autobol radidimpulzusokkal lehetett iranyitani (2. dbra).
Az autd kormanyzasat, fékezését és sebességszabalyozasat a radidjelekkel kapcsolgatott

megszakitokra kotott kisméretii villanymotorok végezték. (Bimbraw, 2015)
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2. abra: Houdina Radio Control radiovezérelt autdja
(www.discovermagazine.com , 2024.08.08)


http://www.discovermagazine.com/

Az ezt kovetd évtizedekben a nagy autdogyartok, mint példaul az Oldsmobile, a Chrysler
¢s tarsai szamos technoldgiai Gjitast vezettek be, melyek alapjaul szolgaltak és szolgalnak a mai
vezetéssegitd rendszerek kialakulasanak, amik elengedhetetlenek az autondém jarmiivek
miikédéséhez. Ilyen példaul az 6ninditd rendszer a Cadillac részérdl, az automata sebességvalto
az Oldsmobiltol, a hidraulikus kormanyzés, a sebességtarté automatika és a blokkolasgatlo
fékrendszer a Chrysler altal. (Du, 2023).

A gépjarmiivek fejlodésével egyre tobb egyetem kezdett autdipari vallalatokkal
egyiittmiikddve kutatasokat, tanulmanyokat végezni az autonom kozlekedés témateriiletén
beliil, melyek két fo iranyt vizsgéltak. Az egyik koncepcié az automatizalt autdpalyak
lehetéségeit elemezte, melynek elsé felvetése New York-ban az 1939-es Futurama cimi
vilagkiallitadson vetddott fel, ahol olyan jarmiiveket vazoltak fel, melyek az utburkolatba épitett
elektronikai eszk6zok segitségével képesek sajat magukat navigélni. Az elsd ilyen jellegii
rendszer demonstralasara 1997-ben Californiaban keriilt sor ,DEMO 97” néven, ahol
bemutattak egy nyolc autobol alléo konvojt, amely az autépalya egy 7,6 mérfoldes szakaszan
teljesen Onalldan és Osszehangoltan képes volt végig menni (3.dbra). A masik {6 irany a
kutatdsokban a félig autondm, illetve a teljesen autonom jarmiivek fejlesztésére dsszpontosult,
melyek teljesen fiiggetlenek az tutburkolatba épitett infrastruktiraktol. Ezen a teriileten
jelentOsebb attoréseket értek el a kutatasok, példaul az 1980-as évek elején a miincheni
Bundeswehr egyetem bemutatott egy latas vezérelt jarmtivet, ami forgalom nélkiil 100 km/h-s
sebességgel tudott navigalni. A Carnegie Mellon Egyetem NavLab projekt keretein beliil egy
11 modellbdl 4ll6 jarmiisorozatot fejlesztett ki a 2000-es évek elejéig, melyek kozil az 5.
modellel végzett, Amerikat ativeld tesztvezetésen, az id6 98%-ban az autdé Onalldoan

kormanyzott, még a gazt és a féket a vezet6 személy kezelte (4. dbra). (Anderson et al, 2016)

programmal (www.researchgate.net, 2024.08.08)



4, ébra‘:‘A.z“Arh‘e'r_i'két atutazo NavLab 5-6s szamu
autonom jarmiive (www.researchgate.net , 2024.08.08)

Az dnvezetd autoném jarmiivek jelentds fejlodését segitették eld a kiilonboz6 kihivas
alapu versenyek is, melyek koziil az egyik legjelentdsebb a DARPA névre keresztelt autondm
jarmiiveknek hirdetett verseny az Egyesiilt Allamok Fejlett Védelmi Kutatasi Projektek
Ugyndksége rendezésében. Ezen rendezvény célja az onvezetés tudomanyteriiletében rejlé
technologiai vjitdsok felgyorsitdsa volt. Az elsé versenyt 2004-ben rendezték a Mojave
sivatagban, ahol autonom robotokka fejlesztett gépjarmiivekkel kellett egy ismeretlen itvonalat
teljesiteni a sivatagban off-road terepen 10 6ra alatt. Elsé alkalommal senkinek sem sikeriilt
célba érnie, azonban 2005-ben a Stanford Egyetem fejlesztdcsapata megnyerte a kihivast. A
kijelolt 175 mérfoldes tavot 6 o6ra 53 perc alatt teljesitették egy ,,Stanley” névre hallgato
Touareg RS TDI tipusu gépjarmiivel (5. dbra), amely 5 SICK 1ézeres tavolsagmérével, RGB
kameraval, 25 GHz-es radarral és GPS pozicionald rendszerrel, valamint 6 db Pentium M
szamitogéppel volt felszerelve. A jarmiinek nagy sebességgel torténd utkeresést, valamint az

akadalyok észlelését és elkeriilését kellett megvalositani a verseny soran. (Thrun et al, 2006)

5. abra: A 2004-es DARPA gyoztes "Stanley" autdja
(www.si.edu , 2024.08.08)

A 2000-es évektdl kezdve a szenzorika és a szamitdstechnika teriiletén bekovetkezett
nagy mértéki fejlédés hatasara egyre nagyobb cégek és vallalatok alltak az autondm jarmiivek
fejleszt6i sordba, mint a Google, a Tesla, a General Motors tulajdondban 1év6 Cruise, a kinaiak
oldalardl a Baidu, az Apple, a Ford és a Volkswagen 4ltal tdmogatott Argo Al €s még tovabbi
autogyartok.

A Google 2009-ben 6nvezetd autok fejlesztésébe kezdett, amely soran 2012-re mar 300
000 autondm modon levezetett mérfoldet tudhattak maguk mogott. Ebbdl a kezdeményezésbol
sziiletett meg a Waymo alvallalat, amely mar 2017-ben nyilt kozuti tesztet kezdett az arizonai

Phoenix varosaban. Az Onvezeté jarmiveik érzékeléi kozott megtalalhatdo volt egy kis



hatétavolsagu, egy nagy felbontast és egy nagy hatdtavolsaga LiDAR, egy milliméter hullamt
radarrendszer, melyek kodben, esében és havas napokon is megfeleld latast tudtak biztositani
az autonak. Ezek segitségével a 360°-os latomezdvel az autd képes mérni a jarmi kortl
kozlekedd mas jarmiivek sebességét. A rendszer tovabbi alkotoeleme az Osszetett
kamerarendszer, melyet az emberi 14tds formajara alakitottak ki, viszont a 1atomez6t 120°-rol
360°-ra bovitették. Képes érzékelni a szineket, igy eldsegitve az utjelzések, tablak, kritikus
jarmuvek detektalasat akar gyenge fényviszonyokban is, tovabba hangérzékeldk segitségével a
megkiilonboztetd jarmiivek szirénait is észlelni tudja. A Waymo 2020-6ta Phoenix nagyvarosi
korzetében teljesen vezetd nélkiili fuvarszolgalatot 1at el, amit barki igénybe vehet (6. dbra).

(Du, 2023)

6. abra: Waymo 6nvezetd autd 2017-ben €s napjainkban
(europe.autonews.com , www.selfdrivingcars360.com, 2024.08.09)

A Tesla autogyart6é 2014-ben mutatta be az izraeli Mobileye vallalattal egyiitt fejlesztett
autonom vezetési szoftverét, amely fél autondm vezetési és parkolasi funkciokat tudott
megvalositani, kereskedelmi forgalomba azonban csak 2015-ben keriilt Autopilot 7.0 néven. A
tovabbiakban ujabb és ijabb verziokat jelentettek meg, melyekkel példaul a jarmii mar tavolrol,
vezet6 nélkiil is mozgathatova valt. A Tesla érzekeldi kozott mas autdgyartokkal szemben nem
szerepelt a LiDAR technologia, csak a kamerak és a radarrendszer kapott helyet az autokban.
A mélységérzékelést igy a LIDAR helyett a fejlett fedélzeti szoftverek segitségével valositottak
meg, melyek a kamerak képeinek dsszeflizését hasznaltak fel. A Tesla 2016-ban piacra dobott
elektromos autdiban mar elérhetd volt az Autopilot 8.0, amely a kamerdk helyett a fejlett
radarrendszerre tamaszkodott, igy lehetové téve a rossz latasi viszonyokban vald navigalast. A
2016-o0s év végétol gyartott autok mindegyike megkapta a megfelelé hardvercsomagot, amely
sziikséges a teljes onvezetéshez. Az j Enhanced Autopilot-ot tiamogat6 autokkal elérhetové
valt az automatikus savvaltds, az autopalydk kozotti onallo atmenet és a szintén 6nallo
parhuzamos és merdleges parkolasi funkciok. 2019-ben mar a 3-as autoném szintnek megfeleld
funkcidk is megjelentek, igy az autok mar megerdsités nélkiil is képesek voltak az autdopalyan

navigalni, viszont a vezetOnek tovabbra is visszacsatolast kellett adnia 1dokozonként a



szoftvernek a figyelmérdl. Napjainkban mar a teljes 6nvezetés bétaverzioi is elérhetéek a Tesla

autdiban (7. abra). (Maanyu et al, 2020)

7. abra: A Tesla teljes 6nvezetd rendszerének béta verzidja altal modellezett kdrnyezet
(www.autoevolution.com, 2024.08.09)

A jelenlegi trendek azt mutatjak, hogy a jovében az autondm jarmiivek fejlédése foként
az infrastruktiratol fiiggetlen, 6ndlloan miikodo jarmiivek tertiletén varhatd. Erre mutat példat
a 2024-ben els6é alkalommal megrendezett autoném jarmiivek versenye Abu Dhabiban, ahol
Forma 1-es versenyautok atalakitott verzioi sofor nélkiil mérték dssze dnvezetd rendszereiket.
fejlodésében, melynek kovetkezményeként egyre tobb dnvezetd auto jelenhet meg az utakon.
Az autoném jarmuivek tudomanyteriiletén megjelend uj technolégidk potencialisan javithatjak
a kozlekedésbiztonsagot, csokkenthetik a balesetek szamat, és pozitivan befolyasolhatjak a
kozlekedésben résztvevok moraljat.

2.1.2. Az autoném jarmiivekben hasznalt szenzorok tipusai

gyljteni a kornyezetiikr6l. Ahhoz, hogy a kozponti vezérldrendszer valdés idOben nagy
sebességgel, magas mindségben elemezze a kdrnyezetét és dontést hozzon a sziikséges
beavatkozasrol, az érzékeloknek észleld és helymeghatarozo képet kell adniuk a kdrnyezetrol.
Két 6 osztalyukat alkalmazzdk ezen a teriileten, ezek az exteroceptiv, és a proprioceptiv
érzékelok, masnéven a kiils és belsé érzékeldk. Elobbivel a kornyezet érzékelése és az
objektumoktol valo tdvolsag szamitdsa torténik, utobbi a rendszer belsé értékeinek méréséért
felelds. Ezek szdmos kombindcidja megtalalhato a gyakorlatban alkalmazott Onvezetd
jarmiivekben (8. dbra). (Campbell et al, 2018)

Exteroceptiv érzékelék: lde sorolhatok a LIDAR, a radar, a kamerdik és az
ultrahangos tavolsdgérzékelok. A LIDAR (Light Detection and Ranging) technologia egy
1ézer alapt fényérzékelési rendszer, amely miikodése kozben fényimpulzus sorozatokat bocsat

ki, majd azokrél a kdrnyezetben 1év6 targyakrol valo visszaverddésiik alapjan haromdimenzios
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pontfelhdt alkot. Hasznalhat 1athatd, UV vagy infra tartomanybeli fényt is, latoszoge 360° is
lehet, igy autok szamadra idealis leképezést valosit meg, viszont a szkennelési pontok stiriisége
erosen befolyasolja az eredményiil kapott kép felbontasat. Pontossaga erdsen fligg az iddjarasi
koriilményektol, mivel a fényvisszaverddést a felhd, a kod, az eso jelentdsen torzithatja, igy
ilyenkor sziikségessé valik mas szenzorok alkalmazasa is a lokalizacid és térképezés
mindségének fenntartasa érdekében. (Ng, 2021)

A radartechnologiat szamos teriileten hasznaljadk objektumok tavolsagéanak,
frekvenciasdvban. A magasabb frekvencidji radarokkal magas felbontas érhetd el, igy a
jarmivek esetében valds idoben megkiilonboztethetové valnak a kiillonbozé objektumok.
Hatotavolsaguk 50-100 m, de adott esetben 150 m feletti tavolsagok érzékelésére is
alkalmazhatok. Hasznalatuk kifejezetten elényds, mivel pontossagukat nem befolyéasolja az
idGjaras, igy szélsdséges koriilmények kozott is megbizhatdoan mitkddnek, tovabba képesek
atlatni az objektumokon is és érzékelni a latdbmezon kiviili mozgé targyakat is. Az objektumok
relativ sebessége is mérhetévé valik altaluk, amely a forgalomban 1évd tobbi jarmii
mozgaselemzésénél elengedhetetlen paraméter. (Campbell et al, 2018)

Szinte minden 6nvezetd tulajdonsaggal felruhdzott jarma esetében megtalalhatoak a
kamerak, melyekkel a kornyezetrdl kaphatunk jo dinamikatartomanyt, nagy felbontasu
digitalis képeket. Ezek a képességek lehetové teszik az objektumok észlelését, osztalyozasat,
texturak pontos detektalasat. A mai kamerdk 4ra egyre alacsonyabba valik, igy nem ritka, hogy
az autogyartok tobb tipust is alkalmaznak a jarmiivekben. llyenek a sztered, a monokularis, az
infravorés és a mélységérzékeld kamerdk, melyek rengeteg adatot képesek generalni, igy azok
valds idejii feldolgozasdhoz komoly szadmitastechnikai er6forrasokra van sziikség. Gyenge
fényviszonyokban azonban pontossaguk romlik, ezért nem elegendd csak rajuk hagyatkozni,
igy sok esetben egyiittesen hasznaljak LiDAR és radar rendszerekkel egyfajta faziot alkotva,
melynek koszonhetden a kiilonb6z0 szenzorok kikiiszobolik egymas gyengeségeit a
szélsoséges esetekben. (Ng, 2021)

Az ultrahangos érzékelok hanghullamok segitségével képesek mérni objektumok
tavolsagat. Ez egy jol bevalt, megbizhatd technologia, mivel szdmos ipardgban alkalmazzak
évek ota, koztik az autdiparban is, mint parkoldszenzor. Miikodése soran egy add
meghatarozott frekvencidja hanghulldamokat bocsat ki, a hullamok visszaverddnek a
kornyezetben 1évo targyakrol és visszatérnek a vevohoz. A kibocsatas és a visszaverddés kozott
eltelt id6bol szamithato a tavolsag, amely mas érzékel6khoz képest a legpontosabb eredményt

adja. A hanghullamokat azonban a hOmérséklet és a paratartalom valtozasa konnyen
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befolyasolhatja, igy rontva a mérés pontossagat. Ennek kikiiszobolésre mar 1éteznek beépitett
algoritmusok, melyek figyelembe veszik a kdrnyezeti feltételeket is a mérések soran. (Campbell

etal, 2018)
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(www.linkedin.com, 2024.08.10)

Forward-facing X
camera | Surround view
cameras
Infared
cameras
4} I s
-

view side

Wide field of I
radar

ADAS/AD

Wide field of control unit

view side
LiDAR

Proprioceptiv érzékelok: A belso érzékelok kozé tartozik tobbek kozott a GPS, az
inercidlis méroegység (IMU) ¢és az enkoderek, melyek eléfordulnak az dnvezetd funkciokkal
biré jarmtivekben. A Global Positioning System, vagy ismertebb roviditésével a GPS, egy
miholdas navigacios rendszer, amely szintén egy régdta alkalmazott technoldgianak szamit az
autoiparban. Miikodési elve a Fold koriil keringd navigacids mitholdak altal sugarzott
radiojeleken alapul. Az autdban 1évé veviegység egyszerre 4 mithold pontos iddjelzéseit
fogadja, majd a vételi idOeltérésekbdl szamithatdo a mitholdaktdl mért tavolsag, amelybdl
kovetkezik a Foldon vett 3 dimenzids pozicidé meghatarozasa. Ennek a rendszernek azonban
vannak hatranyai egy gyorsan mozgé jarmiinél. Ilyen a tobb méteres pontatlansag és az
alacsony frissitési frekvencia. Ezek javitasara fejlesztették ki a differencidalis GPS (DGPS)
rendszert, amely a helymeghatdrozas pontossagat frekvenciapont segitségével képes javitani.
Tovabbi megoldasként szolgdl a szenzorfuzido bevezetése is, ahol példaul az inercidlis
mérdegység (IMU) adatait Kalman- szird segitségével egyesitik a GPS adataival annak
érdekében, hogy pontosabb valds idejii poziciot és mozgasinformaciot kapjanak. (Du, 2023)

Az inercialis mérdegység, vagy roviditve az IMU szenzor segitségével mérhetévé valik
egy test gyorsuldsa, szogsebessége €s a magneses tere. Felépitésében daltalanosan harom
gyorsuldsmérd, giroszkop és magnetométer talalhatd, melyek a derékszogii koordindtarendszer
X, y ¢és z tengelyei mentén helyezkednek el. Autondm jarmiivek vezérléséhez gyakran
alkalmazzak, mivel altaluk meghatarozhat6 azok linearis sebessége, dolésszoge €s szoghelyzete

egy globalis referencia kerethez viszonyitva, melyek a preciz iranyitashoz elengedhetetlen
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adatok. Hatranya azonban mint minden szenzornak, ennek is akad. Az egyik, hogy énmagaban
nem képes meghatarozni egy jarmi aktualis helyzetét, csak a mozgésadatait, tovabba hajlamos
az idoében egyre novekvo hibahalmozodasra, melyek ugynevezett ,,drift” hibat okoznak a mért
értékekben. Ezek javitasara hasznalhatéak a GPS altal szolgaltatott adatok, melyekkel
fuzionalva megkaphatok a pontos helyadatok és a ,,drift” hiba folyamatos korrekcidja is
megvalosithato. (Campbell et al, 2018)

Az autonom jarmiivek pontos pozicio és helyzetmeghatarozasahoz hasznalhatok még az
elektromechanikus enkoderek, melyek egy tengely linearis vagy szoghelyzetét képesek
digitalis jelekké alakitani. Két f6 tipusuk Iétezik, ezek az inkrementalis €s az abszolut
enkoderek. Elobbi minden fordulatnal egy meghatarozott szdmi impulzussorozatot general,
még az utdbbi a diszkrét helyzetnek megfeleld bitfolyamot eredményez. Ezek az eszk6zok
elsdsorban a kerekeknél helyezkednek el, igy a kilométer szamlalast tudjak segiteni, viszont
gyakran az autd relativ helyzetének meghatarozasara is felhasznaljdk, tgynevezett
holtpontszamitéasra. Ezzel a technikaval koltséghatékonyan és egyszertien becsiilhetd egy jarmi
helyzete, viszont a kerekek és a talaj kozotti csuszdsok magas mértékii mérési pontatlansagot
okozhatnak, igy ezeket az eszk6zoket is szenzorfuziokban alkalmazzak (Campbell et al, 2018)

A fentiekben bemutatott érzékel6knél lathatd, hogy mindegyik rendelkezik olyan
hatranyokkal, melyek az 6nvezetésnél megengedhetetlen hibakat okoznanak. Ebbdl kifolyolag
kilonb6z6 kombinaciokban, szenzorfiziokban alkalmazzak ezeket az érzékeléket a
gyengeségek kikiiszobolése érdekében. Ilyenek példdul a képfeldolgozo rendszerekkel
kombinalt LIDAR és radar, a GPS és IMU parositas, valamint a képalkoté és odometriali
rendszerek 6tvozése. Tokéletes megoldas a technologia jelenlegi allasa szerint még nem alakult
ki, de szamos kutatas zajlik az Osszes kritériumnak megfeleld multiszenzoros fuzid
kifejlesztésére. (Zhang et al, 2023)

2.2. Helymeghatarozas és térképezés az autonom jarmiivekben
2.2.1. Helymeghatdrozds

Az autoném jarmiivek helymeghatdrozé rendszerei alapvetd fontossaguiak a jarmiivek
biztonsdgos és pontos navigacidjaban. Ezeket 3 {6 kategoéridba sorolhatjuk a felhasznalt
érzékeldk alapjan:

e Jelpoziciondlds alapu rendszerek (GNNS): Ezek a rendszerek a globdlis navigdcios
miiholdrendszert (GNSS), példaul a GPS-t hasznaljdk a jarm helyzetének
meghatarozasara. Bar a GPS technologia széles korben elterjedt és megbizhato,
kiilonféle kornyezeti hatdsok, mint példaul az ionoszféra zavarai vagy a mitholdak

pozicios hibai, korlatozhatjak a pontossagat.
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o Inercidlis mérdegységen alapulo rendszer: Ezek a rendszerek a korabban emlitettek
alapjan bels6 mérdegységeket hasznalnak, amelyek a jarmii mozgasi informacioit
(példaul gyorsulast, szogsebességet) mérik. Az IMU lehetdvé teszi a jarmii mozgasanak

o Kornyezeti jellemzokon alapulo rendszer: Ezek a rendszerek a jarmi kérnyezetébol
szarmazo adatokat hasznaljak a helymeghatarozashoz, amelyhez a kamerak, LIDAR és
radar szenzorok segitségével gyiijtenek informaciokat. Ezek az érzékeldk lehetévé
teszik a jarmii szamara, hogy a kornyezetéhez viszonyitva hatarozza meg a helyzetét,
példaul az Gt menti objektumok, savjelzések vagy épiiletek alapjan. (Murphey,
Kolmanovsky & Watta, 2023)

Ezen rendszereknek mindegyikének megvannak a gyengeségei a korabban taglalt
szenzorok tulajdonsagaibol adoddan, igy az onvezetés biztonsagos megvalositdsa miatt ezek
lehetdvé teszi, hogy a GPS jel elvesztésekor is folytatodjon a navigacié az IMU szenzor altal
nyujtott mérési adatokra tamaszkodva. Hasonloképpen a LIDAR ¢és kamerdk altal kivitelezett
egyidejli lokalizacios és térképezési modszerek, melyeket a korszerli SLAM technikékhoz
tartoznak, szintén pontos helymeghatarozast nytjthatnak a navigacié soran fiiggetleniil a
GNSS rendszerektdl. Ennek miikodését egy késobbi fejezetben taglalom részletesebben.
(Murphey, Kolmanovsky & Watta, 2023)

2.2.2. Térképek tipusai

A szenzorok bemutatisa alapjan az autonom jarmiivek szamos érzékeldvel
tajékozodnak a koriilottik 1évo kornyezetrdl, melyek adataibol digitalis leképezést végeznek
arrol. Ezt a folyamatot térképezésnek hivjuk, amely elengedhetetlen eleme az Onvezetés
technologidjdban a navigacid, lokalizdcid ¢és TUtvonaltervezés szamara. A térképek
meghatarozasara tobb definicid is 1étezik, viszont altaldnossdgban elmondhato, hogy egy térkép
a valos vilag jellemzdinek, illetve az objektumok elhelyezkedésének reprezentacidja. Az
autoném jarmivekben offline, illetve online térkép is rendelkezésre all, melyek altalaban
részletesebb informaciokat hordoznak, mint a hagyomanyos valtozatok. (Wong & Gu, 2020).

Az offline, vagy mds néven globdlis térképek elozetesen késziilnek el a navigacios €s
helymeghatarozasi rendszerek tamogatasa érdekében. Ezen a teriileten jelentOs piaci verseny
all fenn, hiszen az Onvezetés képességét jelentdsen képes befolyasolni a rendelkezésre allo
térképek mindsége és részletessége. Harom alapvetd térképtipus tartozik ebbe az osztilyba,
ezek a digitdlis térképek, melyek utcai elemeket és Gitvonalakat abrazolnak, a tovdbbfejlesztett

digitalis valtozatok, melyek mar az utszakaszok iveit, oszlopokat és savszinteket is
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tartalmaznak, valamint a nagyfelbontdisui (HD) térképek (9. dbra), ahol a kornyezet mar
haromdimenziés modon, tobb rétegben van rogzitve. Ilyen rétegek az alap réteg, a geometriai
térkép réteg, a szemantikai réteg, a prior térkép réteg €s a valos ideji réteg. A HD térképeknek
tartalmazniuk kell eldzetes szamitasokat, pontos informacidkat az objektumok jellemzdirdl,
elhelyezkedésérél, 2D-s vagy 3D-s szemantikus objektumokat, altalanos adatokat a
forgalomrol, robusztusan kell viselkednie a dinamikus objektumokkal szemben, valamint
globalisan megoszthatonak kell lennie. Az offline térképeknél gyakran talalhatoak hibak, mivel
a valods vilag konnyedén megvaltozhat. A valtozas hatasara az adatok gyorsan eléviilnek, igy
sziikségessé teszi azok folyamatos frissitését. (Charroud et al, 2024)

Az online vagy lokdlis térképezés esetén a térképek készitése valos idoben torténik a
jarmi szenzorai altal gyiijtott kornyezeti informéciokbol. A korabeli 6nvezetési megoldasokban
a térképezést ¢és a lokalizaciot kiilon kezelték, azonban az elmult években szamos sikeres
kutatasi eredmény sziiletett az egyidejii lokalizacio és térképezési, masnéven SLAM technikak
terliletén, igy az autoném jarmuvek rendszerébe is igen hamar integralodtak az ujitasok. Ezek
a modszerek kiilondsen hasznosak olyan teriileteken, ahol a térképek hidnyosak, vagy
egyaltaldan nem allnak rendelkezésre, mivel a jarmii ezek segitségével sajat maga képes az
aktualis kornyezetr6l térképet késziteni, ahol sajat helyzetét pontos becslésekkel tudja
feliigyelni. Hatranya, hogy meglehetésen komplex algoritmusok sziikségesek a hatékony

mitkodéséhez. (Charroud et al, 2024)

9. abra: Valos vérosi koryezet leképezése nagy felbontasu térképpel
(www.autonomousvehicleinternational.com, 2024.08.11)

2.2.3. SLAM technikak alkalmazasa a lokdlis térképezésnél

A lokalis térképkészités soran az autondm jarmil a kornyezetének mérhetd adataibol
képes egy digitalis, nagy felbontasu térképet késziteni, melyhez tobb szenzor adatait is
felhasznalja. A korabban ismertetett radar és LIDAR érzékelok segitségével a kornyezet
letapogathatova, szkennelhetové valik technikatél fliggéen radidhullamokkal, vagy
lézernyalabok sorozataval. Ezek az érzékeldk az autdhoz illesztett alap koordinatarendszerben

elhelyezve egy haromdimenzios pontfelh6t képeznek, melyek a kornyezetben 1€vo objektumok
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alakjat, kiterjedését, helyzetét tartalmazzak adott felbontasban (10. dbra). Ezeket az

informéciokat nevezziik geometriai adatoknak, melyekre nagy mértékben tdmaszkodnak az

egyidejii helymeghatarozo és térképezd algoritmusok, vagyis a SLAM technikédk, ahol a

késziil6 térképen. (Kamijo, Gu & Hsu, 2015)

A SLAM algoritmusok az elmult évtizedben jelentds fejlédésen mentek keresztiil, amely
lehetové tette azok elterjedését Az online lokalizacidé soran igen elterjed megoldassa valt a
Kiterjesztett Kalman sziirdvel kombinalt SLAM(EKF-SLAM) és a részecskesziird alapu
SLAM, azonban ujabb kutatasokban az ugynevezett graf alapu, GraphSLAM algoritmusok
még az elébbi kettdé modszert is képesek feliilmulni, mivel akar nagy 1éptékii térképezést is meg
tudnak valésitani GPS informacidok beépitésével. Ezzel a tipussal akdr magas mindségii
kétdimenzids utfelszin térkép is készithetd, ha a GPS, IMU, kerékodometria és LIDAR
szenzorflziét integralnak egy autoném jarmiiben. (Wong & Gu, 2020)

Az autondm jarmi pozicionaldsandl a kovetkezdé kornyezeti tulajdonsagok
felismerésében képes a SLAM segitséget nyljtani:

o Jardaszegélyek észlelése az Ut és szegélyek kozotti szintkiilonbségek alapjan, amely 2D
LiDAR altal mért tavolsagi értékekben egyértelmii kiugrasként jelenik meg, viszont a
kétdimenzidban adathidny jelentkezhet, igy célszeri 3D-s érzékeldt alkalmazni, amely
elnyomja ezt a hibat.

o Utburkolati jelek detektildsa a LiDAR érzékelok infravords fénytartomanyba vald
kiterjesztésével, amely soran a kiilonbozo feliiletekrdl, festékekrdl visszaverddd fény
intenzitasi adataibol hisztogramok segitségével kisziirhet6k az ttburkolati jelek, igy azok
digitalisan leképezhetdveé valnak kamerak haszndlata nélkiil is.

o Tereptargyak és épiiletek detektdlasa hibrid térkép alapu SLAM technikéval, ahol a
jellemzotérkép é€s racstérkép kombindldsaval az épiileteket a racsokban, a kisebb
objektumokat, a fakat és kozlekedési lampakat pedig a jellemzoétérképen lehet elhelyezni.

(Charroud et al, 2024)

10. abra: SLAM technikaval leképezett haromdimenzios térkép
(medium.com , 2024.08.16)



16

2.3. Az dnvezetésnél alkalmazott képfeldolgozasi technikik, modszerek

Az oOnvezetd jarmiivek érzékeldi kozott szereplé kamerak elsdsorban nyers képet
szolgaltatnak a kornyezetrdl. Ezek feldolgozasaval szamos olyan informacio birtokaba keriilhet
a fedélzeti szamitogép, melyek elengedhetetlenek a navigacioban, a kérnyezeti tényezOk és
szituaciok felismerésében. A képfeldolgozasi modszerek koziil az autondm jarmiivekre nézve
az objektumfelismeréssel, szemantikus szegmentaldssal, a sztereo latdssal, a mélységi
becsléssel, az optikai dramldssal, a vizudlis odometridval, objektumkivetéssel és a
savtartashoz sziikséges vonal detektdldssal és kovetéssel talalkozhatunk a leggyakrabban.
2.3.1. Objektumfelismerés (Object Detection)

Az objektumfelismerési eljaras soran egy képen talalhatd objektumok azonositasa és
lokalizacioja végezhetd el. Az algoritmusok kozott két megkozelités 1étezik: az egyik modszer
szerint a képen minden lehetséges részletet meg kell vizsgalni, viszont ez meglehetdsen
iddigényes ¢és gyakran hibds eredményhez vezet. A masik megoldds célzottan csak adott
részletekkel foglalkoz6é specialis detektorokat hasznal, mint az arcfelismerdk,
gyalogosdetektorok és mélytanulas alapu algoritmusok. Ezek gyorsabbak és hatékonyabbak,
kiilondsen az autonom jarmiivek esetében, ahol fontos a gyalogosok, kozlekedési tablak és
jarmiivek pontos felismerése. (Szeliski, 2022)

Az elmult években a rendelkezésre 4ll6 tesztadatok, melyek alapjan ezen algoritmusok
képesek az objektumok azonositdsara, mar tobb ezer jol definialt osztalyt tartalmaznak, igy
magas megbizhatosagi szinti algoritmusok fejlesztését segitik. Ilyen nyilvanos adatkészlet
példaul a Microsoft COCO adatkészlete is. (Szeliski, 2022)

Az objektumfelismerés fejlddésének kulcsfontossagi tényezdje a mélytanulas
elterjedése volt, melynek koszonhetéen a modern objektumfelismerdk nagy része mar
mélytanulasi modszereket alkalmaz. Ide tartozik az R-CNN (Region-based Convolutional
Network) modell, amely elsd 1épésben téglalap alaku régiokra bontja a képet, majd azokat tobb
1épésben osztalyozza. Gyorsabb valtozatai az egylépcsés algoritmusok, mint példaul az SSD
(Single Shot Multibox Detector) és a YOLO (You Only Look Once) (11. dbra) modellek,
melyek csak egyetlen 1épésben végzik az elemzést. A legelterjedtebb megoldasok kozott a
YOLOvV4 ¢és a RetinaNet modellek talalhatok, amelyek gyors és megbizhatd eredményeket
biztositanak. (Szeliski, 2022)



11. abra: YOLO modell eredménye egy kozlekedési kép esetén
(medium.com, 2024.08.17)

2.3.2. Szemantikai szegmentdcio (Semantic Segmentation)

A gyakran alkalmazott képfeldolgozasi modszerek kozé tartozik a Szemantikai
szegmentdcio, melynek feladata a képek vizudlisan jelentds régiokra valo felbontasa tovabbi
elemzéshez és értelmezéshez. Ezt a képpontok egyenkénti osztalyozasaval, enkodolasaval lehet
megvalositani. A mddszer az autoném vezetés teriiletén lehetévé teszi a kdzlekedési szituaciok
pontos értelmezhetdségét, Kiértékelhetoségét, amely fontos része a biztonsagos navigacionak.
A kamerak altal kapott képeken elkiilonithetévé valnak tobbek kozott az utfeliiletek, jardak,
jarmivek, gyalogosok (12. dbra). (Fan, Guo & Bocus, 2023)

A technologia ezen tériiletén is jelentds elorelépést eredményezett a mélytanulas alapu
modellek megjelenése. Elsok kozott a Fully Convolutional Network (FCN) segitségével mar
barmilyen méretii kép feldolgozhat6 volt. Az igynevezett piramis alapi megkozelitések kdzott
a DeepLab és az Atrous Spetial Pyramid Pooligon (ASPP) modellekkel valt elérhetévé a
felbontds romlésa nélkiili nagyobb latomez6. Egyes modellek a kontextudlis informaciok
kodolasa mellett dekoder modulokat alkalmazva képesek a szegmentacids eredményeken
javitani az objektumhatarokat. A kiilonb6z6 modellek, mint a Tesla altal hasznalt UNet, a
SegNet vagy az ENet mindegyike egyedi mddszerekkel probélja a dekddoléast optimalizalni
annak érdekében, hogy a lehetd leggyorsabban a legpontosabb eredményt adjak kimenetként.

(Fan, Guo & Bocus, 2023)

Road  Sidewalk Car Pole Building Sign Fence
Tram Vegetation Static Sky Wall Dynamic  Person

12. abra: Szegmentalt utcakép pontos objektumhatarokkal
( www.researchgate.net, 2024.08.17)
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2.3.3. Sztereo latas (Stereo Vision)

A szamitogépes latas alapvetd feladata a sztereo illesztés, amely soran két kamera altal
készitett kép egylittes vizsgalataval objektumok mélységérzékelését lehet megvalositani. Ehhez
egy diszparitasi térképet alakitanak ki a képek alapjan, amely megmutatja, hogy egy-egy
targypont milyen mértékben mozdul el a két képen, ami forditott aranyossagban all a vizsgalt
pont tavolsagaval. Az autoném jarmivek esetében a mélységérzékelés mar a kordbban
ismertetett érzékelokkel és modszerekkel is lehetséges, azonban a sztered illesztés is kivaldan
megfelel erre a célra, igy biztositva, hogy az autonom rendszer redundans legyen. (Fan, Guo &
Bocus, 2023)

A két kép kozotti illesztés rektifikalassal torténik, ahol az epipoldris geometriai
szamitasokkal egy ko6zOs koordinatarendszerbe illeszthetdek az eltérd szogben keletkezett
képek, igy a komplexitas jelentdsen csokkenthetdé (13. dbra). A szamitasokat végzd
algoritmusokat két kategoriaba sorolhatoak. Ezek az explicit programozds alapu és a gépi
tanuldasra épiilé modszerek. Az elébbi esetében hagyomanyos algoritmusok keriilnek
felhasznalasra a lokalis, blokkalapu és a globdlis vizsgalatoknal, hatranyuk a kiilonb6zd
texturadkbol adodd pontatlansdg. Utobbinal a mélytanulads térhoditasaval (i megkdzelitések
jelentek meg, melyek az eltérd, komplex textirakat nagy pontossaggal tudjak megtanulni, igy
a lehetd legjobb eredményeket adjak a vizsgalat végén, azonban nagy szamitasigénnyel

rendelkeznek és nehéz altalanositani 6ket. (Fan, Guo & Bocus, 2023)
P(x,y,z)

Left
f= Focal length

Right
camera

Baseline (b)
13. abra: Sztered latas epipolaris geometriaja
(www.researchgate.net, 2024.08.18)

2.3.4. Monokularis mélységbecslés (Monocular depth estimation)

A mélységtérképek 1étrehozasanak egy specidlis valtozata a monokuldris
mélységbecslés, amely egyetlen képbdl képes tavolsagi adatokat megéllapitani a sztered
latashoz képest (14. dbra). Korabbi megoldasokban hagyomanyos képosztalyozasi és
szegmentacios algoritmusokat alkalmaztak a modszer kivitelezéséhez, manapsag azonban a
gépi tanulas elérhetdségével mar ezen a teriileten is a mélytanulasra tdmaszkodnak a legijabb

fejlesztések soran, mivel altaluk sokkal pontosabb mélységtérkép készithetd a vizsgalt képbdl.
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A moddszer az autonom jarmiivekben jelenleg még nem keriilt integralasra, mivel a tobb kamerat
tartalmazd autondém rendszerekben a sztered latds nagyobb biztonsagot ad, viszont a
monokuldris mélységbecslési modellek a folyamatosan boviilé tanitasi adatkészletek
segitségével gyors litemben fejlodnek, igy a jovOben 1j aspektusokat nyithat az onvezetés
vilagaban is. (Szeliski, 2022)

[

14. dbra: Monokularis mélységbecslés (vladlen.info, 2024.08.18)

2.3.5. Mozgdsbecslés optikai aramldassal (Optical flow)

A képfeldolgozasi technikdk kozott régdta jelen van a mozgasbecslés problémaja,
melynek legaltalanosabb modszere az igynevezett optikai dramlds szamitasa. A miivelet soran
az egymast kovetd képkockakon minden pixelhez kiszamitasra keriil a mozgasi irdnya ¢€s a
sebessége, melynek kdszonhetden kovethetdvé valik, hogy az egyes pixelek hogyan mozognak
a képkockak kozott. Ez a technika meglehetdsen szamitasigényes, klasszikus modszerekkel az
atfedd régiok kozotti lokalis Osszegzés és globalis minimum keresés algoritmusai keriilnek
felhasznalasra, azonban a modern algoritmusok mindegyike mélytanuldsi modszereket
alkalmaz, melyek jelentésen javitjak a becslési értékek pontossagat. (Szeliski, 2022)

2.3.6. Vizualis odometria (Visual odometry)

A vizudlis odometria (VO) egy, az optical flow-ra tamaszkodo technika, amely soran
egy vagy tobb kamera képei alapjan. Az elnevezés hasonlit a kerék odometriahoz, ahol egy
jarmli mozgasat a kerekekre szerelt enkoder adataibol lehet becsiilni, viszont VO esetében a
poziciot a képkockakon lathatd mozgasbol szarmazd valtozasok elemzésével lehet
meghatarozni (15. dbra). Hatékony miikodéséhez sziikséges a megfeleld megvilagitas, statikus
jelenet elegendd textiraval, valamint az egymast kovetd képkockak kozotti atfedés a mozgés

kovetkezetes becsléséhez. (Scaramuzza & Fraundorfer, 2011)
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Elényei kozé tartozik, hogy a kerék odometridban pontatlansagot okozo kerék
megesuszas a VO miikddését nem befolyasolja. Tanulmanyok szerint ez a technika pontosabb
utvonalbecslést ad minddssze 0,1-2%-os relativ pozicidhibaval, melynek koszonhetden
elészeretettel alkalmazzak mas rendszerek kiegészitésére, mint a GPS, az IMU rendszer, a
LIDAR érzékelék és a SLAM technikdk tamogatasahoz. A modszer elsGsorban sztered
kamerarendszerekre lett fejlesztve, azonban monokularis feldllasban is megallja a helyét.
Szamos elonye mellett azonban figyelembe kell venni az idoben egyre ndvekvd hiba
halmozddasat, mivel az aktualis poziciot minden esetben az el6z6 allapotbol hatarozza meg,
igy a kisebb pontatlansagok gyorsan nagy mértéket tudnak Slteni, igy mas érzékeld rendszerek

adatai alapjan korrekciot kell végezni a kimeneti értékein. (Scaramuzza & Fraundorfer, 2011)

projection

.-l-f-“b ; . ;
(‘)‘9(‘)) 9(1)
<&
J ]
a7\ Yo
L o onh &

t
> 0,0
N/ “&\r@o'
Y

o

15. abra: Vizualis odometria 1épéseinek szemléltetése
(www.researchgate.net, 2024.08.18)

2.3.7. Objektumkavetés (Object Tracking)

Az objektumkdvetés fontos szerepet foglal el az autoném jarmiivek, a robotika és az
intelligens rendszerek feladati k6zo6tt, hiszen er6sen hozzajarul a biztonsagos navigaciohoz,
palyatervezéshez, litkozések elkeriiléséhez. A nyomon kovetés torténhet RGB kameraképeken
¢és haromdimenzios pontfelhdben is. A kameraképek esetében a cél az, hogy az els6 képkockan
detektalt objektum mozgasat nyomon kovessiik a tovabbi képkockakon. Ennek két elterjed
modszere 1étezik, melyek a DBT és DFT kovetési eljarasok. A detekcio-alapu kovetés (DBT)
soran eldzetesen betanitott detektorokat alkalmaznak az azonositasra. Ez a mddszer az autondm
jarmivek esetében népszerlibb az automatikus muikodésiiknek koszonhetéen. A
detekciofiiggetlen modszereknél (DFT) manualis beallitas sziikséges. (Murphey,
Kolmanovsky & Watta, 2023)

A radarok ¢és LIDAR érzékelok altal eléallitott haromdimenziés pontfelhdkben is
megvalosithatd az egyes objektumok kovetése (16. dbra). Ezek harom 1épésben képesek
nyomon kovetni egy objektum mozgasat. ElsOként detektalni kell a vizsgalt objektumot, ezt

kovetden egy Kalman-sziirg elérejelzést készit annak jovobeli helyzetérél. Harmadik 1épésben
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a pontfelhd idénkénti Gjra azonositdsa torténik, amely lehetdvé teszi az objektum helyes
nyomon kovetesét abban az esetben is, ha az takarasba keriilne. (Murphey, Kolmanovsky &
Watta, 2023)

71y, s

Wik

Detected Car Objects on frame t Detected Car Objects on frame t + 1

16. abra: Objektumkovetés 3D pontfelhdben (www.kitware.com, 2024.08.18)

2.3.8. Vonaldetektalas és kovetés (Lane Detection and Tracking)

Az dnvezetd autok iranyitdsdban nélkiilozhetetlen az utburkolati jelek észlelése, azon
belill is a savjelzd vonalak detektalasa az egyik legfobb feladat. Ezeknek kdszonhetden tudnak
mikodni a savtartdé ¢€s savelhagyaskor figyelmeztetd rendszerek, melyek az adaptiv
vezetéssegitd rendszerek (ADAS) szerves részét képezik évek ota, azonban értékelésiik az
autonomitds novekedésével minden szinten szigorubba valt. Mivel az Gt és savérzékelés
elsésorban az emberi latasra épiilnek, mas rendszerek, mint a GPS és LIDAR csak kiegészitd
funkcidkat lathatnak el, igy a savérzékelésnek nagyon magas szintli képességekkel kell
rendelkeznie a biztonsagos navigalas érdekében.( Sapkal et al, 2023)

A savjelzd vonalak detektalasakor sok esetben a hagyomanyos képfeldolgozasi
technikdkra tdmaszkodnak, mint a kamera kalibracios korrekcidja, szintér 4talakitas,
zajeltavolitas, elmosddas csokkentése, inverz perspektiva leképezés, valamint az érdekes
teriiletek kivalasztasa (17. dbra). Tovabbi 1épésekben torténik a savjellemzOk kinyerése
¢ldetektalassal, akar Canny detektorral, vagy Hough transzformdcio segitségével. Nem ritka
azonban, hogy mélytanuldsi modszerekre alapozzdk az eldbbi feladatokat, amely sordn a
konvolucids neuralis halozatokkal (CNN) részletes szegmentaciot végeznek az adott képen,
majd a szegmentalt képen detektaljak az ttburkolati jeleket, savfelfestéseket. Elonyiik, hogy
konnyedén betanuljak a kivant funkciokat és kelléen pontosabb eredményt érhetiink el a
hasznalatukkal. Ilyen gyakran alkalmazott modellek a SegNet és az UNet is, azonban egyes
megoldasokban a Generative Adversarial Network, roviditve GAN modellekkel is
talalkozhatunk, melyek két egymds ellen dolgozd neurdlis halozattal egyfajta belsd

versenyhelyzetet teremtve képesek fejleszteni magukat. (Sapkal et al, 2023)


http://www.kitware.com/
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17. abra: A savérzékelo rendszerek miikodésének alapvetd 1épései
(www.researchgate.net, 2024.08.18)

2.4. Meélytanulasi médszerek az autonom jarmiivek vezérlésében
2.4.1. Mélytanulds és az autonom jarmiivek kapcsolata

A mesterséges intelligencia fejlédése a kozelmultban jelentés mérfoldkoveket 1épett at,
igy nem meglepd, hogy az 6nvezetd autdk vezérlésébe is igen hamar megjelentek a kiillonb6zo
gépi tanulast alkalmaz6 szoftverek, melyek a bonyolult kdrnyezeti €s kozlekedési szitudciokban
a korabbi szabalyalapu rendszerekhez képest 6nalldan képesek tanulni és adaptalddni. (Dong et
al, 2023)

Az autonom jarmivek fejlédésében az Onallosag és a konnyl adaptalodas miatt a
mélytanulasi modszerek nélkiilozhetetlenné valtak, kiilondsen a neurélis haldzatok, melyek az
egyre novekvd szamitdsi kapacitds €s az egyre tobb elérhetd nyilvanos adatkészleteknek
koszonhetden képesek Osszetett mintazatokat felismerni €s Osszetett cselekvéseket végezni,
melyek az emberi vezetés szintjét kozelitik meg. (Dong et al, 2023)

Ezen mddszerek betiltetése az autondm vezérlési feladatokba tobb szinten is lehetséges.
Alapvetden a kovetkezd f6 1épésekbdl tevodik Ossze egy Onvezetési rendszer: érzékelés és
észlelés, dontéshozatal és utvonaltervezés, valamint a beavatkozds, cselekvés. Neuralis
halozatokkal legfoképpen az elsé ketté rétegben taldlkozhatunk (18. dbra). (Murphey,

Kolmanovsky & Watta, 2023)
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2.4.2. Erzékelés és észlelés mélytanuldsi modszerekkel

Az érzékelOktdl szarmazod kornyezeti informéciok képek elemzésében a konvoliicios
neurdlis halozatok (CNN-ek) nagy hatékonysaggal képesek részt venni, mivel racsszerii
adatfeldolgozasuk révén magas szintii jellemzoket tudnak kinyerni konvoluciok révén
képekbdl, hangokbol és videokbol egyarant. Ezek a modellek helyi kapcsolatokkal, megosztott
sulyokkal, valamint rétegmélységgel miikodnek, igy kiilondsen hatékonyak a képfeldolgozas
tertiletén, tovabba kevesebb paramétert hasznalnak, igy a betanitasuk egyszer(ibb és gyorsabb
folyamat (19. dbra). A kozlekedés soran a CNN-ek magas pontossaggal felismerik a
kozlekedési lampakat, jarmtiveket, gyalogosokat, akadalyokat. Ebbe az osztalyba sorolhatoak

a korabban emlitett UNet és SegNet modellek is, melyek megtalalhatok a nagyobb autdgyartok
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onvezet6 szoftvereiben is. (Dong et al, 2023)
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19. abra: CNN miikodési abraja (saturncloud.io, 2024.08.19)

A CNN-ek mellett a vezérlés ezen szintjén megtalalhatok a grdf neurdlis hdlozatok, a
GNN-ek is, melyek a kozlekedési kdrnyezet Osszetett strukturdjanak és kapcsolatrendszerének
modellezésére kivaloan alkalmasak, igy az autondm rendszerekben képesek eldsegiteni a
dinamikus helyzetek értelmezését és a megfeleld dontéshozatalt is. A nevébdl adodoan
felépitésilk csomopontokbol és az azokat 0Osszekdtd ¢€lekbdl tevodik 0Ossze, melyek a
csomopontok kozotti kapesolatot irjak le (20. dbra). Ez alapjan mondhatd rajuk, hogy nem
euklédeszi adatstruktiraval rendelkeznek. Miikddésiikkor minden csomopont lizenetet kiild a
szomszédos pontnak a sajat és szomszédjai allapotarol. Ezt kovetden a kapott informacidk
alapjan minden csomdpont frissiti allapotat, majd ez a két Iépés adott szamu iteracion keresztiil
ismétlédik. Végeredményben a csomodpontok allapota fokozatosan a helyes és stabil érték felé
fog konvergalni. Kiilonb6z6 valtozatai a konvolucidos miiveleteket alkalmazé Graph
Convolutional Network (GCN), a Graph Attention Network (GAT), amely miikodésekor a
fontosabb csomodpontokat kiemeli, valamint a Graph Recurrent Network (GRN), amely a
grafikonok iddbeli valtozasainak modellezésére rekurziv halozatokat alkalmaz. (Zhou et al,

2021)
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20. abra: GNN architekttraja (www.datacamp.com, 2024.08.19)

2.4.3. Déntéshozatal és utvonaltervezés mélytanuldassal

A dontéshozatalban nagy segitséget nyujtanak a Deep Q-Network (DQN) modellek,
melyek a megerdsitéses tanulast alkalmazé modszerek tipikus valtozatai. Ezen a teriileten az
algoritmusok jutalomrendszer alapjan keresik a lehetd legjobb dontési stratégiat, igy a modell
a kornyezettel vald interakcidi sordn tanulja meg azokat a készségeket, melyekkel a
teljesitményét javitani tudja. Miikodése soran a Q-learning-ben hasznalt Q tablat kombinalja
neurdlis halozattal. A tanité halozat az élménytarban tarolt korabbi tapasztalatok alapjan, vagyis
az allapot-akcid parosok és azok josagi értékei szerint tanitja be a modellt, majd a célhaldzat
ellenérzést végez az eredményen és meghatarozza a jutalmat. Nagy elénye a Q-learning-hez
képest, hogy az allapotok és akcidk szama jelentds ndvekedésével sem fog exponencialis
memoriandvekedés fellépni. A modszer azonban kihivast is tartalmaz, hiszen elsé 1épésben a
kutat6 agensnek fel kell fedezni a kornyezetet, hogy uj, potencialis stratégidkat tudjon
megtalalni, viszont egyidejiileg a meglévé tudasa alapjan a legoptimdlisabb jutalom
megszerzésére kell torekednie. A DQN modellek tulajdonsagaik alapjan hasznosak a dinamikus

kornyezetekben, ahol a jarmi vezérlésének adaptiv modon dontéseket kell hoznia, mint a
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"""""""""""" 21. dbra: Q-learning és a DQN médszer osszehasonlitisa
(www.baeldung.com, 2024.08.19)
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Az érzékeloktdl szdrmazd kornyezeti értékek vizsgdlatanal felmeriilhet az idObeni
folyamatok kezelése, mint a jovébeni allapotok elérejelzése a kamerak képei alapjan a multbeli
képkockak figyelembevételével. Erre nytjtanak megoldast az ismétlodé neurdlis halozatok
(RNN), melyek visszacsatolasaik révén az el6z6 rétegekbe vald informacidaramlassal lehetové
teszik a dontéshozatalnal, Gitvonaltervezésnél azt, hogy a vezérlés a korabbi eseményeket is
figyelembe vegye (22. dbra). Alapvetden harom komponensbdl épiilnek fel, ezek a bemeneti
egység, a memoriaként funkcionald rejtett egység ¢és a kimeneti egys€g, melyek az idd
fliggvényében moddosulnak. Tanitdsuk soran kihivast jelent a hosszi tava fliggdségek
megtanulasa, mivel a gradiensrobbanas ¢és gradiensvesztés problémai gyakran megjelennek, igy
hossztava memoria nem alakul ki. Ezek megoldasara fejlesztették ki a Long Short-Term
Memory (LSTM) és a Gated Recurrent Unit (GRU) halozatokat, melyek ugynevezett ,,cellak”

segitségével mar hosszabb ideig képesek megdrizni az informaciokat. (Dong et al, 2023)
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22. abra: RNN alapvet6 felépitése és a kihajtogatott valtozata (DONG et al, 2023)

2.4.4. Kihivdsok és jovobeni fejlodési iranyok

A jelenlegi trendeket figyelembe véve az autonom jarmiivek fejlddése teriiletén jol
lathatdo a korabban elmondottak alapjan, hogy a gépi tanuldst alkalmazé algoritmusok a
vezérlési szinteken beliil szinte mindenhol integralodtak. Ennek oka a szdmos ingyenesen
elérhetd szimulacios kornyezet és magas mindségli adatkészlet, melyen a kutatok konnyedén
tudjak javitani és finom hangolni a kiilonb6z6 modszereket, beallitasokat, melyek igy éles
kornyezetbe is bevethetoek lesznek. Mindemellett a robusztussagra és a biztonsagra kiilondsen
nagy hangsulyt kell fektetni ezekben a modern szoftveres technoldgidkban. (Murphey,
Kolmanovsky & Watta, 2023)

A tanulési folyamat sordn fontos, hogy a modellek/agensek a lehetd legvaltozatosabb
adatokon tudjanak betanulni, hiszen valds koriilmények kozott valtozatos kornyezetben kell
majd helytallniuk. Emellett fontos a kelld mennyiségli és mindségii adat, amelyeket pontosan
kell felcimkézni a hatékony betanulas érdekében. A megerdsitd tanuldsnal (RL) minden esetben

az exploracid (0 akciok kiprobalasa) és az exploitacid (a mar ismert, jOl teljesitd akciok
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alkalmazasa) kozotti megfeleld egyensuly megtartasara kell torekedni. Az d4gensnek ismeretlen
helyzetekben kivancsinak kell lennie, hiszen csak igy fog tudni tanulni, viszont az nem
megengedhetd, hogy ezen fazisokban veszélyes dontéseket hozzon, amelyek a kézlekedés soran
a kezdeti felfedezés szakaszaban akar stlyos balesethez vezethetnek. Ezek a hibak
veszélyességiik mellett jelentdsen lassitjak a betanulas folyamatat is. (Murphey, Kolmanovsky
& Wiatta, 2023)

A problémak megoldasara a legtobb ilyen rendszerben megtalalhatdé egy biztonsagi
ellenérzést végzo 1épcsd, amely a tanulas soran rovidtava értékeléseket végez a modell
kimenetként adott akcidjanak kockdzatossagardl. Ezt egy szabalyrendszerrel Osszevetve
gyorsan feltarul a tévedés és az ellenérzé egység a biztonsagnak megfelelé korrekciot tesz a
tanitds alatt. Ezek segitségével nem csak a tanitasi folyamat tehetd gyorsabba ¢&s
biztonsagosabba, hanem lehetdség nyilik arra is, hogy egy autoném jarmii folyamatosan és

hatékonyan tudjon adaptalodni az Gj kihivasokhoz. (Murphey, Kolmanovsky & Watta, 2023)
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3. VALOS IDEJU KEPFELDOLGOZASSAL TAMOGATOTT ONVEZETO RC
AUTO

Ebben a fejezetben ismertetem az RC modellautd tervezéséhez és megvalositasihoz
kapcsolodo eldzetes kritériumokat és kovetelményeket, melyek fontos szerepet jatszottak a
projekt iranyvonalanak kialakitdsaban. Bemutatom az iddtervet, amely megalapozta a projekt
kivitelezésének iitemezését, igy eldsegitve a fejlesztés szervezett ¢és kovetkezetes
lebonyolitasat.

Tovabba bemutatom a projekt soran elkészitett modellauté tervezési folyamatat,
lépéseit, melyben kitérek az egyes hardverelemek kivalasztasara és azok autondm rendszerbe
val6 integralasara.

3.1. Kritériumok meghatarozasa

A fejlesztési projekt elsd 1épéseként rogzitettem az eszkozzel szemben elvart 6
kritériumokat, tulajdonsagokat. Ezek szem el6tt tartasaval megfeleld hatarok mentén tudtam a
rendszer tervezését €s kivitelezését elvégezni.

3.1.1. Az énvezeté RC auto kritériumai:

e 1:10 méretaranyti autévaz alkalmazasa.

e Stabil mechanikai felépitéssel rendelkezzen.

o Kodzepes teljesitményli DC és szervd motor, nem cél a nagy sebesség.

e PWM jellel vezérelhet6 elektromos sebességszabalyozo (ESC).

e A kozponti egység egy egylapkas szamitogép (Single-Board Computer) legyen
(NVDIA Jetson vagy Raspberry Pi 5).

e A motorok vezérlését egy kiilsé PWM vezérld aramkor végezze a kdzponti egység
utasitasara.

e Rendelkezzen Wi-Fi kapcsolattal.

e Legyen lehetdség tavoli hozzaféréssel ,,Headless” lizemmodban konfiguralni a
kozponti egységet.

e Legyen legalabb egy fizikai bemenet (nyomogomb) és néhany statusz LED, melyek

a programok inditasat és az egyes allapotok visszajelzését teszik lehetdve.

e A képeket egy minimum 8 Mp felbontasu kamera készitse.

e A szoftverek tobb szdlon fussanak a valds idejii feldolgozas érdekében.

e Az autd legyen képes Onvezetést megvaldsitani teljesen ondlloan egy fizikailag

kijeldlt palyavonal mentén.
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e Az autd egy betanitott CNN modell segitségével a kamera legyen képek gyors
mintavételezésével becslést adni a palyan tartdshoz sziikséges kanyarodasi szogrol
e Az autd legyen alkalmas eltéré kornyezetben kijelolt ismeretlen palyan onalldéan
navigalni.
3.2. Idéterv és célkitiizések
Az alébbi tablazatban lathato az eldzetesen felallitott iitemterv honapokra bontva a
tervezéstol kiinduldan a kivitelezésig és a tesztelésig (23.dbra). A z61d mezok jeldlik az eredeti
iddtervet, a narancssarga mezok szemléltetik a projekt azon fazisait, amelyekkel az titemtervtol
eltérve korabban vagy késébb is foglalkoztam. Az tervezettel kapcsolatban elmondhatom, hogy
a kitlizott iddintervallumokat az eszkoz fejlesztésénének alapjaindl megfelelden sikertilt
tartanom, a szoftveres rész kivitelezésénél és a kamera integralasanal azonban tobb eltérést is
be kellett iktatnom a sikeres végkimenetel érdekében.

3.3. Hardver tervezése és kivitelezése
IDOTERV ES CELKITUZESEK

2024

Mechanikai tervezés
HARDVER Elektronikai tervezés

Hardver osszeallitasa

Korményszervd és sebességszabalyzo
vezérlése szoftveresen

Kamerekeép feldolgozasa

SZOFTVER Tanito6 adatok begytjtése

és feldolgozasa

Neuralis halo betanitasa
Betanitott modell
alkalmazasa az auton
Tesztelés kiillonbozo
kornyezetben/finomhangolas

TESZTELES
DOKUMENTALAS

23. abra: A fejlesztési projekt id6terve és célkitiizései

A hardver kialakitasanal fontosnak tartottam, hogy az autdt miikodtetd motorok és
szabalyzok rendszere, valamint a szamitasokat végz0 egylapkas szamitogép és annak érzékeldi
kiilonall6 modon is kezelhetdek és lizemképesek legyenek, igy fenntartva az autévaz, vagy a
vezérld egység egyszerli cserélhetdségének lehetdségét. Ebbdl kiindulva a kozponti
vezérldegység kiegészitd elemként keriilt fel az autora, amely segitségével a hagyomanyos
autorendszer onvezetési funkcioval béviil Ki.
3.3.1. Autovaz és a miikodteto elektronika kivilasztasa

Az eszkdz alapjaul egy kereskedelmi forgalomban kaphat6 1:10-es méretaranyu, utcai
RC modellauto vazat valasztottam (24. dbra). Ez a modell aluminium alvazzal, olajnyomasu
lengéscsillapitokkal, oszkerékmeghajtassal rendelkezik, amelyek egyiittesen biztositjak a

sziikséges strapabirast a tovabbi elemek felszereléséhez. Ezek mellett a futomii szamos
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finomhangolasi lehetdsége tovabbi tartalékokat kindl a menettulajdonsdgok személyre

szabasaban.

24. abra: "Reely FS53113CEI" tipusti modellaut6 vaz
(www.inshop.hu, 2024.08.23)

Az autd6 meghajtasaval kapcsolatban nem volt cél a nagy sebesség elérése, igy erre a
célra egy kozepes teljesitményli 7,2V-os névleges fesziiltségli, szénkefés DC motort
valasztottam, ez a 25. dbrdn lathato. Kis teljesitményfelvételének kdszonhetden biztositja az
akkumulator hosszabb iizemidejét, mikdzben elegendé nyomatékot ad az autdé megfeleld
mozgatasahoz. A motor egy fogaskerék-attételen keresztiil csatlakozik a kardantengelyhez,
amely az elsé és hatso differencidlmiveken keresztiil meghajtja a kerekeket, igy mozgasba

lenditve az auto6t.

’
b
25. dbra: "GPX Extreme SWIFT 550 7,2 V" tipusu
szénkefés motor (jakomodell.hu, 2024.08.23)

A kormanymi mozgatasahoz egy PowerHD LW-13MG tipusu (26. dbra), RC
modellekhez hasznalhatd szervé motort valasztottam, amely fém fogaskerekeinek és
golyocsapagyazasanak koszonhetéen egyenletes, finom mozgasra képes, iitkozésekkel
szemben strapabird, valamint akar 13kg/cm-es nyomatékot is ki tud fejteni. Elfordulasi
szogtartomanya 160+10 fok, igy a kormanymii mozgastartomanydhoz viszonyitva
megfelelonek bizonyul a feladatra. Az tizemi fesziiltsége 4,8V és 6,6 V kozott allithato a kivant
nyomatek fiiggvényében. A vezérlése PWM jelekkel torténik, melyet 4ltalaban a
sebességszabalyzo 4llit eld, azonban ebben a projektben a kiegészitd elektronika fogja végezni

a vezérlését. Ezt a késdbbiekben részletezem.

26. abra: "Power HD LW-13MG" tipusu kormanyszervo
(jakomodell.hu, 2023.08.23)
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A hajtomotor szabalyzasara sziikséges egy elektronikus sebességszabdlyozo 1S, masik
nevén ESC (Electric Speed Control) hasznalata, amely a bemenetére kapott vezérldjeleket
képes atalakitani a motor fordulatszamanak megfelel6 fesziiltségszintre és mozgasiranynak
megfeleld aramiranyra, igy a fordulatszam és a menetirany szabalyozhatova valik a bemeneti
PWM jel fiiggvényében. Erre a célra egy szénkefés DC motorokhoz tervezett elektronikus
sebességszabalyzot valasztottam (27. dbra), amely 4,8V-12,6V lizemi fesziiltségtartomannyal
rendelkezik, valamint 60A-es folyamatos aramot is tud biztositani a motor szamara,
amennyiben ilyen teljesitményili motort parositanak mellé. Emellett tartalmaz egy 5V/2A -es
kapcsoldlizemii tapegységet is (BEC), amely jelen esetben a kiegészité elektronika PWM

generator moduljanak tapellatasat fogja ellatni.

/,
27. abra: "SURPASS ROCKET ESC 1/10 RC 60A 12V"
tipust szabalyzo (jakomodell.hu, 2024.08.23)

A motorok és a szabalyzo tapellatasarol egy 7,4 V-0s 16,28 Wh-s LiPo akkumuldtor
gondoskodik (28. dbra), amely kozvetleniil az ESC-hez van csatlakoztatva. Az akkumulatoron
feltintetett jelzés értelmében 2200mAh-s kapacitassal rendelkezik, a bank 2 cella soros
kapcsolatabdl épiil fel, melyek akar 30 A-es folyamatos meritéssel is terhelhetdek. Ezekkel a
paraméterekkel elegendé ilizemidd érheté el az autd szamara, amely navigalas kdzben csak
alacsony teljesitményen fog lizemelni.

—

y

\ 22004
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16280
74V 16284

28. dbra: "CNHL 2200mAh 7,4V 30C" tipusu LiPo akkumulator
(chinahobbyline.com, 2024.08.23)

Az eddig ismertetett hardverelemek a modellautd kozvetlen vezérlési rendszerét
képezik. Ennek Osszeallitott allapotat szemlélteti a 29. dbra, ahol az elemek a korabban
emlitettek alapjan 6nallo egységet alkotnak a kovetkezOkben bemutatasra keriild kdzponti

vezérlérendszer mellett.
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29. 4bra: RC autd vaz dszzeszerelt Vézérl()'egységgel

3.3.2. A kézponti vezérlo egységet képezd hardver elemei

Az Onvezetéshez sziikséges fedélzeti szamitogép esetében a kritériumoknak
megfelelden egy NVDIA Jetson Nano tipusu egylapkds szamitogép platformot valasztottam
(30. dbra). Ezt az eszkozt kifejezetten mesterséges intelligenciara, valamint gépi tanulasra
¢épiilo alkalmazasok fejlesztésére tervezték, igy idedlis a projekthez sziikséges szamitogépes

latas és dontéshozas megvalositasara. A technikai paramétereket az 1. melléklet tartalmazza.

30. abra: NVDIA Jetson Nano BO1 Development Kit
(www.cytrontech.vn, 2024.08.23)

Futtathaté operacids rendszerek tekintetében a Jetson Nano az ARM architektira miatt
a Linux alapu rendszereket tamogatja. llyen az altalam is hasznalt NVDIA fejlesztésti JetPack
SDK is, amely egy ingyenesen letoltheté Ubuntu alapi operacios rendszer. Hasznalataval
kapunk egy teljes értékii Linux kornyezetet, amely tamogatja a parancssori eszkozoket, a
fejleszt6i eszkozoket, mint a Python, C++, TensorFlow, PyTorch, Docker, valamint a grafikus
felhasznaloi feliiletek kiilonb6z0 valtozatait. Ezen kiviil tdvoli kapcsolaton keresztiil is
elérhetévé teszi a rendszert, igy Wi-Fi adaptert alkalmazva vezetéknélkiili kapcsolattal
ugynevezett ,,Headless” lizemmodban is programozhatd és kezelhetd az eszkdz, amely fontos
része a rugalmas ¢€s hatékony fejlesztésnek.

Az ESC és a korményszervé vezérléséhez a korabban elmondottak alapjan PWM jelekre
van sziikség. A Jetson Nano maga is képes ezeket elallitani, melyeket a kitiintetett GPIO pin
-eken keresztiil el is érhetiink, azonban ez erdéforrasigényes és lefoglalja a processzort. Ennek

elkeriilése érdekében egy PCA9685 tipusiui 16 csatornds, 12 bit-es szerve meghajté modult
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valasztottam (31. dbra), amely Onalloan képes a sziikséges vezérlo jelek generalasara és
fenntartasira. A modul timogatja az I1°C kommunikéciét, igy a Jetson Nano-n minddsszesen 2
pin lefoglalasa sziikségeltetik, hasznalatakor pedig a processzornak elegendé egyszer elkiildeni

a kivant jel paramétereit a modul szamara, amely az utasitas hatasara onalldéan cselekszik.

31. abra: "PCA9685" tipusu 16 csatornas szervo vezérld
(www.hestore.hu, 2024.08.24)

Az eldzetes kovetelményeknek megfelelden a kdzponti vezérld egységen elhelyezésre
keriilt egy egyedi tervezési indikdtor aramkaor is (32. dbra), amely 6 db SMD LED-et és egy
nyomoégombot tartalmaz. A NYAK segitségével a szoftver allapotai az egyes LED-ek
kapcsolgatasaval fizikailag is visszajelezhetdek, a nyomoégombnak kdszonhetéen pedig a Jetson
Nano kiegésziil 1 db fizikai bemenettel, amely a programok inditdsanal ¢és leallitasanal

hasznalhaté. Az dramkor kapcsolasi rajza és NYAK tervei a 3. mellékletben tekinthetek meg.

32. abra: Indikator aramkor

Az Onvezetéshez elengedhetetlen a projekt tekintetében a gépi latds megvalositasa,
amely altalanos esetben kornyezeti érzékelOként egy kamerat igényel. Erre a célra egy
Raspberry Pi Camera Module v2 tipust kamerat valasztottam (33. abra). Az eszkoz egy Sony
IMX219-es szenzorral van felszerelve, 8 MP felbontdsu, maximalis képfelbontasa 3280x2464
képpont, videdfelvételek teriiletén tamogatja az 1080p/30 FPS, a 720p/60 FPS és a 480p/60
FPS felbontasokat és képkockasebességeket, emellett fix fokusszal és 73 fokos latoszoggel
rendelkezik. Kis méretének koszonhetden konnyedén elhelyezhet6 az auton specialis rogzités
nélkiil is. Csatlakozésat tekintve kompatibilis a Jetson Nano-n 1évd CSI, nagy sebességili kamera

csatolofeliiletekkel, igy kiilon atalakitod egységet sem igényel.

33. dbra: Raspberry Pi Camera Module v2
(thepihut.com, 2024.08.24)
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A kozponti vezérld egység tapellatasa egy kiilonallo, 20000 mAh-s Li-lon Powerbank-
ol torténik(34. dabra), igy az auto vezérld egységének esetleges tapellatasi ingadozasai, melyet
a motorok idéznek eld, nem hatnak ki a Jetson Nano mikodésére. Az akkumulator 5V/5A

kimeneti fesziiltséggel és aramerdsséggel rendelkezik.

34. abra: Vipfan F09 20000mAh Powerbank (kulsoaksi.hu , 2024.08.24)

3.3.3. Rogzito vaz tervezése -3D nyomtatds

Az eldz6 alfejezetben ismertetett kozponti vezérldegység felszereléséhez sziikség volt
kiilon tartovaz tervezésére, amely illeszkedik az autd méreteihez és konnyedén fel-, illetve
leszerelhetd arrdl. Ehhez egy tobb elembdl allo vézat terveztem, amely néhany csavar
segitségével rogzithetd az autd vazszerkezetén taldlhaté kozépsd kardantengelyt védo
lemezalkatrészre. Ezt kovet6en felszerelhetdek a hardverelemek, a Jetson Nano, a PCA9685
PWM vezérld, az indikator dramkér, a kamera és az akkumuldtor iS.A rogzitdvazat 3D
nyomtatassal készitettem el. Az alkatrészek anyagaul PETG-t (polietilén-tereftalat glikol)
valasztottam, mivel kivalé titésallésagot, rugalmassagot és megfeleld merevséget biztosit a

szerkezet szamara. A hardverelemek elrendezését és a tervezett tobb elemi tartovazat, valamint

az egész autd befoglaldo méreteit a 35. dbra szemlélteti.

175 mm

35. abra: A tervezett tartoszerkezet és a befoglaldo méretek

3.3.4. Rendszer blokkdiagramja és az elkésziilt autonom modellauto

A hardver architekturajat leiro blokkdiagram a 36. dbrdn lathato. A rendszer
részletesebb kapcsolési rajza a 4. mellékletben talalhatd. Az egyes elemek kozotti kapesolatot
jelzo folytonos vonallal rendelkezd nyilak a kommunikacios kapcsolatot jelentik, a szaggatott
vonalu nyilak pedig a tapellatast jelolik. Az abran jol lathatd az autd vezérld rendszerének és a
kozponti vezérldegység kiilonallosaga, melyeknek egyetlen kdzos pontjuk van, amely nem mas,

mint a PCA9685 tipusit PWM vezérlé aramkor. A két rendszer foldpont kozdsitése is ezen a
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modulon  torténik meg, igy elkerilve az iizem kozben kialakulo, eltérd

referenmafeszultsegekbol adodo meghibasodasokat.

Koézponti vezéribé egység
LED4, LED6, Nyom6gomb-GPICO15

Power Bank E"sJe/EY Jetson Nano CSl BUS| Kamera Indikator] -
20000 mAh modul Board | .

2 e
1“C kommunikacio CH15
. PCA9685

.................................. PWM szervoe § SRR
fmmmm—--- meghajto

Sh

Elektromos PWM sebesség
sebességszamalyzé vezérlés
(ESC)

vezérlés

PWM kanyarodas ©

Kormanyszervé

--------------------------------------------------------

36. abra: Az 6nvezetd modellautd rendszerét leird blokkdiagram

A teljes rendszer harom f6 elemének elhelyezkedését nézve a kovetkezd kapcsolatok
allnak fennt. A Jetson Nano vezérld utasitasokat kiild I°C kommunikécién keresztiil a PWM
vezérlének, emellett fogadja a kamera modultdl szarmazd képeket, az indikator panel 3 db
LED-jét hasznalja fel visszajelzésre, valamint a 15-6s GPIO pin-en keresztiil detektalja fizikai
nyomégomb lenyomésat. A PWM szervo vezérld fogadja a Jetson Nano altal kiildott
utasitasokat a sziikséges jelek eldallitasahoz. A 16 csatorna koziil 3-at hasznal fel, melyek a
kormanyszervohoz, az ESC sebességszabalyzo bemenetéhez és az indikator panel 6-0S szamu
visszajelz6 LED-jéhez csatlakoznak. Téapellatasat az ESC belsd kapcsoldiizemii tapegyseégétol
kapja, sajat maga pedig az indikator panelnak és a szervonak biztosit SV-os aramforrast. Az
elektromos sebességszabalyzo fogadja a PWM vezérld altal eldallitott, adott kitoltési PWM
jelet, melynek fliggvényében szabalyozza a DC motor feldli kimenetét, igy elérve a kivant
fordulatszamot és sebességet.

A terveknek megfelel6en a legyartott vazelemekbdl, valamint az elektronikai hardverek
blokkdiagram szerint torténd 0sszekotésével elkésziilt a projekt alapeszkdze, amely alkalmas

az iranyito szoftverrel valo egytittmiikodésre (37. dbra).

37. abra: Az tervek alapjan kivitelezett hardver



35

4. AFEJLESZTETT SZOFTVER BEMUTATASA

A projekthez készitett szoftver a kodok futtatasi helyei alapjan két részre oszthato. Az
egyik rész az autd kozponti szamitasokat végz6é moduljan, a Jetson Nano eszk6zon futd
programokat foglalja magaba, mig a masik rész Windows operacios rendszerkérnyezetben
miikodik, ahol a tanité adatok eldfeldolgozasa és a modell betanitasa torténik. Ebben a
fejezetben az eldbbi csoportositas alapjan két alfejezetben ismertetem a fejlesztett programokat
a mikdodésiiket leiro logikai folyamatabrakon keresztiil. Az egyes programok teljes forraskodjai
a mellékletekben talalhatoak, melyekre a leirasuk soran szamszeriien hivatkozok.

4.1. A kozponti vezérlé egységen futtatott programok ismertetése

Az auté autonom mitkodéséhez harom Python program egyidejii futasa sziikséges. A
tanito adatok felvétele azonban egy kiilonallo programot igényel, igy Osszességében négy
program keriilt fejlesztésre a szoftver ezen csoportjaban.

4.1.1. Alap program

A rendszer szoftverének alapjat egy Python 3.6.9-es verzié alatt futtathatdé program
képezi, amely elsésorban az indikator aramkoron elhelyezett inditbgomb allapotat figyeli.
Emellett képes elinditani és leallitani két parhuzamosan miikodé programot. A teljes
programkdd az 5. mellékletben tekinthetd meg, a mikodést leird folyamatdbra a 38. dbrdn
lathat6, ami alapjan a kovetkez6 feladatok hajtodnak végre:

A kéd indulésakor elsé 1épésben inicializacio torténik, ahol a sziikséges GPIO pinek és
a globalis valtozok keriilnek beallitasra. A program futdsardl az indikator dramkoron 1évo 1-es
LED felkapcsolasa ad visszajelzést az inditas pillanatatol kezdédéen. Ezt kovetoen két egymas
mellett futd ag kovetkezik, ahol az egyik ciklus a nyomogomb allapotat figyeli, a masik a
program leallitasanak feltételét vizsgalja. A nyomogomb megnyomasakor a 15-6s GPIO pin
érzékeli a keletkezett lefutd élt, majd annak hatasara meghivasra keriil a button_callback()
fliggvény, amely a lenyomas szamlaldjanak értéke alapjan kiillonboz6 eseményeket indit el.

A nyomogomb elsé megnyomasakor(press_count = 1) a send_control_data() fiiggvény
egy globalisan elérhetd bitsor alapu fajlba menti a sebesség €s kanyarodasi szog alapértelmezett
értékeit, igy biztositva, hogy az autd (sebesség €s kormanyvezérlése) mindig alaphelyzetbdl
induljon. Kovetkezd 1épésként a subprocess.Popen segitségével parhuzamos folyamatként
elindul a két tovabbi program. Ezek koziil az elsé minden esetben az autdt kozvetleniil vezérld
program, a masodik a felhasznalas fliggvényében lehet a tanitd adatokat gyljté kod, vagy a
betanitott CNN modellt hasznal6 eldrejelz6 program. A két program jelen esetben eltérd python
verziokkal kertil elinditasra, mivel a Jetson Nano-n elérheté OpenCV szoftvermodul, melyet a

tanitd adatokat gy(ijté program és az Onvezetd modellt alkalmazoé kod is hasznal, nem
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kompatibilis a PCA9685-6s modult kezeld Adafruit fiiggvénykonyvtar Python
tdmogatottsdgaval.

A nyomdgomb masodszori megnyomasakor (press_count = 2) az el6bbiekben inditott
két program leallitasra kertil. Harmadik lenyomas esetén az egész folyamat kezdddik elolr6l,
mivel a press_count értéke 1-re valt és Gjra elindul a két kiilon szalon futé program. Ezzel a

modszerrel a programok inditésa, leallitasa ciklikusan ismételhetd.

Globalis
valtozok

.

IGEN Gombnyomas NEM
észlelve?

Button_callback()
hivasa

press_count=1

| !
IGEN @ NEM

D
send_control_data() = NEM
start_program_1()

start_program_2()

send_control_data()

Program
vége
stop_program_1()

stop_program_2() ‘
) 12

38. abra: "start _button v2.py" program folyamatabraja

4.1.2. Sebesség és kormdnyzds vezérlése

Az autd kozvetlen vezérlését végzd program az elektromos sebességszabalyzo és a
kormanyszervo muikodtetéséért felelés. A program az Adafruit fiiggvénykonyvtar segitségével
kommunikal a PCA9685 PWM modullal, ezért a program csak Python 3.8-as vagy annal
magasabb verzidban futtathat6. Az induldskor hasonloan az el6z6 programhoz megtorténik az
inicializaci6, amely magaba foglalja az I2C kommunikacié paramétereinek és a PWM modul
sziikséges csatornainak beallitasat. A program ezt kdvetden szintén két agban folytatodik, ahol
a baloldali ag gondoskodik a f6 feladat végrehajtasaért felelds fiiggvény inditasarol, a masik
oldal a kilépési feltételek meglétét ellendrzi.

A main() fiiggvény meghivasakor elindul a f6 programrész. Els6 1épésben a PWM
vezérlé 15-0s csatornajan keresztiil az indikator aramkor visszajelzi a kod futasat a jelzo_led()

fliggvény segitségével. Kovetkez6 1épésben a read_control_data() fiiggvény ciklikusan elkezdi
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beolvasni a programok kozotti kommunikacioért felelds globalis, bit alapu fajlt (file.pkl), amely
a vezérléshez sziikséges sebesség- és kanyarodasi szogértékeket tartalmazza. Abban az esetben,
ha ezek az adatok frissitésre keriilnek mas programok altal, akkor a 0. és a 3. PWM-csatorna
kimenetei az 0j értékeknek megfeleléen modosulnak, igy az autd felveszi a kivant sebességet
¢s kanyarodasi szoget.

A program leallitasakor, melyet vagy a Keyboard Interrupt, vagy az alapprogram valt
Ki a nyomégomb masodik megnyomasaval, a PWM-csatornak kimenetei alapértelmezett
értékeket vesznek fel, amely eredményeként az autdé megall és a kormanyzo kerekek egyenes
iranyba allnak. Az autd vezérlését végzo program kodja a 6. mellékletben talalhato, a fent leirt
mikodést szemléltetd folyamatabra a 39. dbrdn lathato.

Inicializalas
(/2c, PCA9685,
Szervo)

main()

IGEN ilépés (Keyhoar

dinterrupt)

LED visszajelzés
(jelzo_led() }

Vezérlési adatok

beolvasadsa
( read_control_data() )

Biztonsagos ledllitas
( LED, szervo szdg és
sebesség alaphelyzet)

v
Vezérlési adatok i
beolvasasa fajlbél Parhuzamos programok
( fite.pkl ) leallitasa

IGEN

Y
Szervo szog és
sebesség frissitése a
kimeneten
("steering”, "speed")

h J

A vezérlési adatokban
tortént valtozas?

Program
vége

39. abra:"car_control".py folyamatabraja

4.1.3. Tanito adatok gyiijtése

Az aut6 onvezetd funkcidjanak megvalositasahoz a neurdlis halozatot megfelelé mdédon
be kell tanitani, azonban ehhez tanitd adatbazis sziikséges. Ennek elkészités¢hez késziilt a
kovetkezd program, ami az autdé manualis, ember altal vezetett izemmoddjaban a kamera
segitségével képes a padlora felrajzolt palyavonalrdl megfeleld mintavételi iddintervallummal
képeket rogziteni és menteni, valamint regisztralni az aktualis pillanatban érvényben 1évo
sebesség és kanyarodasi szog értékeit. A tanito adatok gyiijtését végzd program folyamatébréja

40. abrdn lathato.
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GPIO
inicializalas

Alapértelemezett
értékek/adatszerkezetek
beallitasa (steering,
speed, data_matrix)

[

v

main()

Visszajelzés
(jelzo_led() )
[

Y Y
Uj szal inditasa Keprogzités es
( keyboard_controlling() )

Kilépés (Keyboard
Interrupt)

mentés inditasa
( capture_and_save_images() )

> *

Billentylizet lenyomas
tortént?

y
Biztonsagos
leallitas

v
Nyilbillenyt(ik lenyomasakor
"speed"és "steering" érték
modositasa és elkiildése a
vezérlésnek

( on_press())
Program
.

<

40. abra: "training_data collect.py" programot leir6 folyamatabra

Az é4bra alapjan a program a kovetkezd Iépések alapjan miikddik. Indulaskor
meghatarozasra keriil az indikator &ramkorhoz kapcsolt GPIO pin, a sebesség- és kanyarodasi
szogértékek az alapértelmezett értékeket veszik fel, valamint létrejon a tanitd adatok
tarolasahoz sziikséges matrix(data_matrix) is. Az el6z6 programokhoz hasonldan itt is két
agban folytatodik a kod, ahol baloldalt a f6 programrész fut, jobb oldalt a kilépési feltételek
ellendrzése zajlik.

A main() fliggvény hivasaval elsé 1épésként a jelzo_led() fiiggvény felkapcsol egy LED-
et az indikator &ramkoron, igy adva visszajelzést a program futasardl. Kovetkezo 1épésben két
parhuzamosan futd folyamatként kezdetét veszi az adatgylijtés, valamint az auté manualis
vezérlését végzd szamitogépes billentylizet gombnyomasanak folyamatos figyelése. Az autd
manualis vezérlése a nyil billentylik lenyomasaval lehetséges, ahol a jobb-bal nyilak
segitségével a kanyarodasi szog novelhetd, illetve csokkentheté konstans értékkel a
kanyarodasi szogtartomanyon beliil, a fel-le nyilakkal a sebesség értéke novelhetd és
csokkenthetd a kivant médon. Minden gombnyomas észlelésénél frissitésre keriilnek a sebesség
és sz0g értékei, melyeket a send_control_data() fiiggvény egybdl a globalisan elérheté bitsor
alapu fajlba ment( file.pkl), igy elkiildve az 0ij vezérlési paramétereket az el6z6 pontban

bemutatott autovezérlé programnak.
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Az  adatgyljtés az  irdnyitastol  fiiggetleniil,  parhuzamosan fut a
capture_and_save_images() fliggvény segitségével, melynek folyamatabraja a 41. dbrdn
lathato. ElsO 1€épésben a kamerat kell inicializalni, csak ezt kdvetden lehet lekérdezni annak
képét. Abban az esetben, ha a kamera az inicializalas utan elérhetd és lekérdezhetd, elindul a
képeket ¢és adatokat rogzité ciklus, ahol a fiiggvény argumentumaban megadott
képkockaszamanak megfelelden idébélyeggel ellatva mentésre keriilnek a kamera altal latott
aktualis képek. Ugyan ebben a 1épésben a pillanatképekhez tartoz6 vezérld értékek bekeriilnek
a data_matrix adatszerkezetbe, melynek tartalma csak a kivant mintakép elkészitését kovetéen
kerill kiirasra egy szoveges fajlba (data.txt). A mintavétel befejezését kdvetden a visszajelzd

LED kikapcsol, valamint az auté megall.

IGEN NEM

<Kamera elérheté?

Képrogzito
ciklus

lg

Hibaiizenet

NEM

IGEN lértik az adott

szamu képet?
éprogzités
sikeres?

Hibalizenet

Kamera
felszabaditasa

’

"data_matrix"
fajlba mentése Kép mentése

Vezérlés
alaphelyzetbe
allitasa

A képhez tartozo
"steering" és "speed"
értéke mentése a
"data_matrix"-ba

Visszajelz6 LED
kikapcsolasa ‘

[

Program
41. 4bra: "capture_and save image()" fliggvény folyamatabraja
Ezzel a metodussal a valos vezetési koriilményeket megfelelden tiikrozd adatparosokat
kapunk képek és vezérlési értékek formajaban, melyeket feldolgozva és megfelel6 struktiuraba
rendezve eldallithatd az Onvezetést végzd modell betanitasahoz sziikséges mintaadatbazis

(42. dabra). A tovabbi feldolgozast végzé programot egy késdbbi pontban ismertetem. Az
adatgyijté program forraskodja 7. mellékletben tekintheté meg.

Kanyarodési
Mintavétel ideje rS_Zl@_g\
' 4-07- i I lfeH o (G2 '
2024-07-26 11:11:51.889568 107 35
Sebesség

42. 4bra: Példa egy nyers adatparosra — Pillanatkép és a hozza tartoz6 vezérld értékek
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4.1.4. Elorejelzést végzo program

A oOnvezetési funkcioért felelés program a tanitd adatokat gyiijtd program moddositott
verzidjanak feletethet6 meg (43. dbra), ahol a manualis iranyitast végzé billentyiizettel mar
csak a scbesség vezérelhetd, a capture_and_save image() fiiggvény helyét a

capture_and_prediction() fliggvény vette at.

=

GPIO Kamera
inicializalas inicializalasa
v
Betanitott
ONNX modell IGEN <Kamera elérhetd? NEM
betéitése v
v Képrégzitd
Alapértelemezett ciklus
értékek/adatszerkezetek <

beéllitasa (steering,
speed, data_matrix)

IGEN éprogzites NEM
| l sikeres? |
2

Kép atadasa a
Kanyarodasi szég

main()

Visszajelzés
(jelzo_led() )

A,

Képrogzités és -
elérejelzés Biztonsagos
( capture_and_prediction() ) ledllitas send_control_data()
* !
Program
vége Kilépési feltétel
megtortént?
Ciklus
megszakitasa
Kamera
relaszabaditasa

modellnek
( predict_steering() )

Kilépés (Keyboard
Interrupt)

Y

Az elérejelzés alapjan

“steering” frissitése ‘ Hibauzenet

Hibatizenet

Frogram
vege
43. dbra:"onnx_model vezerlo.py" miikddési atébréja

A képrogzités és elorejelzés soran a kamera inicializacioja és elérhetdségének vizsgalata
utan a rogzitett kép atadasra keriil a betanitott modellt tartalmaz6 predict_steering()
fiiggvénynek. A kép atadasakor a fiiggvény eldzetes képfeldolgozassal (preprocess_image()),
atméretezéssel, szintérmodositassal, vilagositassal, adatkonverzioval, dimenzio bdvitéssel és
normalizalassal felkésziti a pillanatképet a gépi tanulasi modell szdmara. A betanitott CNN
modell ezt kdvetden a képen lathato epizdod alapjan egy becslést, elérejelzést ad az autd palyan
tartasahoz sziikséges kanyarodasi szogértékrol. A kapott érték ezt kovetden bekertiil a vezérlési
adatsorba, melyet a send_control_data() fliggvény tovabbit az autot kozvetleniil vezérld
programnak a korabban ismertetett modon.

A forraskod a 8. mellékletben megtalalhaté. A kod ugyan ugy az OpenCV-re
tamaszkodik, mint az adatgy(ijté valtozata, igy szintén csak Python 3.6.9-es verzi6 alatt
futtathato.

A fenti program csak az egy célértékkel rendelkez6 CNN modelleket képes kezelni,

melynek értelmében a vezérlésnek csak a kanyarodasi szogéréket tovabbitja. Ahhoz, hogy a
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sebesség értékét megadd modelleket is fogadni tudja a kdéd minimalis moédositasara van
sziikség. Az igy kapott program logikai miikodése nem tér el a fentiekben targyaltaktol. A
modositott verzio kodja a 11. mellékletben talalhato.

4.2. A Windows kornyezetben futo kiegészité programok bemutatasa.

A tanit6 adatbazis elokészitése, valamint az elére jelzo CNN modell betanitisa az autd
rendszerétdl fiiggetlen kdrnyezetben torténik Windows operacids rendszer alatt PyCharm
fejlesztokornyezetben. Ezen 1épéseket két program végzi el, melyek miikodését a kovetkezo
pontokban ismertetem.

4.2.1. A tanité adatbdzis elkészitése
> (KipakFafiok stérésl > main) Kapekstnavendse |} "o oi "t
itjainak megadasa) (image_name_to_txt())

A tanité adatok

A 4

valetlenszerii Tanité adatok Képnevek és adatok
[ ése és |« ése CSV fajlba < Osszefiizése
9 mentése CSV féjlba | ( csv_generator() ) ( txt_osszefuzo() )

( csv_data_shuffle() )|

44, abra: "tanito_adatok elokeszitese.py" program miikodési folyamatabraja

Az CNN modell betanitasdhoz az autd altal begyujtott nyers minta adatokat egy
rendezett, strukturalt adatbazisba kell elhelyezni. A gépi tanulas teriiletén ezt az eljarast a képek
cimkézésének (image labeling) is hivjak. Ennek elkészitését szintén egy Pythonban fejlesztett
program fogja segiteni, melynek mitkodését a 44. dbra mutatja. A forraskod teljes valtozata a
9. mellékletben tekinthetd meg.

A nyers adatok tekintetében képek és a hozzajuk tartozo vezérlési értékek allnak
rendelkezésre az adatbazis elkészitéséhez, melyeket kordbban a 42. dbra szemléltetett. A
program folyamatdbraja alapjan els6é lépésként a nyers adatok elérési utjai keriilnek
beolvasasra. Ez tartalmazza az 0sszes képet magéba foglaldo mappa elérési utvonalat, valamint
az adatokkal feloltott szoveges fajlt, ahol a képek indexe dsszhangban van a szoveges fajl
sorainak szamozasaval, igy biztositva az adatok parosithatosagat.

Kovetkezo 1épésként a main() fliggvény meghivasaval az image_rename() fiiggvény az
Osszes mintaképet atnevezi, igy a nehezebben kezelhetd idobélyeget tartalmazod képnevek
helyett imagel.jpg, image2.jpg, image3.jpg...stb. modon hivatkozhatunk a mintakra.
Harmadik 1épésként az Gsszes kép nevét kilistazza az image_name_to_txt() fiiggvény egy
szoveges fajlba, amely sziikséges lesz a tanitdo adatszerkezet kialakitdsdhoz. Az eldkészités
negyedik 1épéseként a képek nevét tartalmazd fajl, valamint a tanitd adatokat tartalmazoé fajl
sorai Osszeflizésre keriilnek a txt_osszefuzo() fiiggvény altal, igy 1étrejon az adatparok elsd
valtozata.

Otodik 1épésként torténik a végleges adatparokat tartalmazé csv kiterjesztésti adatsor

l1étrehozasa (csv_generator()), amely a betanitashoz elengedhetetlen, mivel ennek segitségével
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fogja a modell megtanulni, hogy az egyes mintaképekhez milyen kimeneti értéket kell adnia.
Az igy létrejott driving_data.csv fajl struktarajat a 45. abra mutatja, ahol az adatok a
mintavételi idopont szerint kovetik egymast.

Az adatok tulzott rendezettsége azonban nem elényds a CNN modellek betanitasakor,
mivel azok konnyedén megtanulhatjak az adatok egymasutanisagabol eredé mintdzatokat. Ez a
tanulas soran tulilleszkedést (ovefitting) eredményez. Ennek megoldasara a program elvégez
egy hatodik 1épést is, ahol a driving_data.csv fajl sorait véletlenszerlien dsszekavarja, majd
kimenti a shuffled_driving_data.csv fajlba. Ennek segitségével az adatok tovabbra is parban
maradnak, viszont valtozatosabban fogjak egymast kovetni, igy segitve a modell altalanositasi

képességét a tanulds soran.

driving_data.csv shuffled_driving_data.csv
image, speed, angle image, speed, angle
imagel.jpg,107,100 image753.jpg, 107,105
image2.jpg,107,100 image2599.jpg, 105,120
image3.jpg,107,105 1 image3203.jpg, 105,125
imaged.jpg,107,105 image3116.jpg, 105,155

45. abra: Példa a rendezett €s véletlenszeriien 0sszekevert és feldolgozott tanitod adatokbol

4.2.2. CNN betanitdsa a tanitéadatok segitségével

Az Onvezetéshez hasznalatos CNN modell betanitasa szintén egy Python programban
torténik Windows kornyezetben, melynek miikodését a 47. abra szemlélteti, forraskodja a 10.
mellékletben talalhato.

A kod a kovetkezd lépéseket hajtja végre a feladat elvégzéséhez. Az inicializalast
kovetéen a main() fiiggvény meghivja a training_data_loading_and_preprocessing()
fliggvényt, amely elsé Iépésben az eldzetesen elkészitett tanitd adatokat tartalmazo
driving_data.csv fajlt betolti. Az igy elérheté adatokat ezt kdvetden harom listaba rendezi,
melyek tartalmazni fogjak a tanitd képek elérési utjait(image_path), a kormanyzasi
szoget(angles), valamint a sebesség adatokat(speeds). Kovetkezé 1épésben a load_images()
fliggvény betolti, majd dtméretezi a képeket 64x64 képpontra, tdmbbé alakitja és hozzaadja a
képek listajahoz. A tanitas hatékonysaganak novelése érdekében a képek képpontjai
normalizalason is keresztiil mennek, igy azok értékei 0 és 1 kozotti tartomanyra skalazoédnak.
Utols6 1épésben a rendelkezésre 4116 adatokat tanitd és teszt adatokra osztja, amely segitségével
a tanulas soran az elkiilonitett tesztadatokkal folyamatosan ellendrizheté a modell pillanatnyi
teljesitménye.

Az eldkészitést kovetden kezdetét veszi a betanitas, melyet a CNN_model_training()
fiiggvény végez el. Kiindulasként a CNN_model_create() 1étrehoz egy konvolucids neuralis
halozatot. Struktirija rétegek sorozatdbol all, ahol a kenvolucios rétegek kis teriileteket

dolgoznak fel, majd ezekbdl épitenek magasabb szintii jellemzdéket. A pooling rétegek az
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adatok dimenzidjanak csokkentését végzik, a dropout rétegek a tiltanulas megeldzéséért
feleldsek. A halozat végén 1&vo teljesen dsszekapcsolt rétegek a képjellemziket dsszegzik, a
végsO kimeneti réteg pedig megadja a modell altal el6re jelzett értéket, amely jelen esetben a

kanyarodasi szoget jelenti. Az egy kimenettel rendelkezé modell felépitését a 46. dbra mutatja.

RETEG TiPUSA |{szZUROK SZAMA | szRE MERETE | AKTIVACIOS FUGGVENY | EGYEB MUVELETEK MEGJEGYZES
Input réteg - 64x64x3 - - Keépek L i kép mérete: 64x64Csatornak szama: 3 (RGB)
Conv2D 32 3x3 RelU - Elsé konvolucios réteg

P i : as elleni
Conv2D - Masodik konvoltcios réteg

; - | - ; - | ! Masodik d| réteg
Conv2D | 128 3x3 RelU - Harmadik konvoluciés réteg

Harmadik dropout réteg

Dense 128 - RelU L2 regularizacioé (0.001) Elsé teljesen 6 | It réteg
P - - - 03 Dropout réteg 1

Dense 64 - RelU L2 regularizacio (0.001) Masodik teljesen &: ' It réteg
P - 0.3 Dropout réteg 2

Dense Kimeneti réteg (kanyarodasi sz6g)

423. abra: Az auto éltal-hasznélt egy-kimenetﬁ CNN modell strukturaja

A hal6 1étrehozasat kovetden a TensorFlow keretrendszer segitségével a model.fit()
fliggvény megkezdi a a modell betanitasat, ahol az epoch szam hatarozza meg, hogy hanyszor
fut végig a képzés a tanitd adatbazison. A validdcios érték segitségével a modell képes a sajat
teljesitményét ellendrizni a betanulas kozben. A LossHistory() fliiggvény segitségével egy
szoveges fajlba folyamatosan rogzitésre keriil a tanulas kdzbeni veszteség(10ss) és validdacios
veszteség(val_loss) értéke, melyek grafikonos abrazolasaval a tanitasi folyamat mindségérol
lehet hasznos informacidkat kiolvasni. A betanitott modelt ezt kovetden megfeleld formatumba
kell konvertalni a Jetson Nano-n futd6 Linux szamara, ezért a modell ONNX(Open Neural
Network Exchange) formatumba keriil elmentésre az export_onnx() fiiggvény altal. Ezutan a
betanitott model konnyedén athelyezhetd az autd rendszerére és felhasznalhato az eldrejelzést
végzO program (onnx_model_vezerlo.py) altal. A tanitdé program teljes forraskodja a 10.
mellékletben talalhato.

Tanité adatok betoltése és Betanitott modell

g eléfeldolgozasa CNN model Ié!.rfzhozésa és exportaldasa megfeleld Program
Inicializalas —» main() —» ( training_data_loadin » betanitasa Egl formatumba vége
g_data_ 9- | | ( CNN_model_training() ) g

and_preprocessing() ) ( export_onnx() )

47. abra: A "neuralis_halo_tanitas.py" program folyamatabraja

A fentiekben bemutatott tanitdsi metodussal 1étrehozott CNN modell egy kimenettel
rendelkezik, amelyen keresztiill a kanyarodasi sz0g becsiilt értékét képes tovabbitani. A
sebességi érték meghatarozasahoz a modell felépitésében egy Gjabb kimeneti réteg hozzaadasa
sziikséges, igy két célértéki lesz a halozat. Ennek megvaldsitdsdhoz a bemutatott program egy
modositott valtozata sziikséges, amely mar a sebesség mintaadatait is felhasznalja a modell

betanitdsanal. A modositott verzio forraskodja a 12. mellékletben talalhato.
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5. A CNN MODELL BETANITASA ES TESZTELESE VALOS KORNYEZETBEN

A hardver és szoftver elkészitését kovetden a rendszer valos koriilmények kozotti
tesztelése kovetkezett, melynek elvégzéséhez két kiilonb6zO helyszinen kialakitott, eltérd
felépitéssel rendelkez0 tesztpalyat alakitottam ki. A tanit6é adatok megfeleld eloszlasi aranyat,
valamint a CNN modellek betanitasanal hasznalt szamos paraméter és tényezé optimalis
értékeit az elsé palyan elvégzett kisérletek eredményeinek kiértékelésével allitottam be. A
masodik palyan az igy meghatarozott modszer alkalmassagat teszteltem egy eltérd
kornyezetben.

A kovetkez6 alpontokban a tanité mintak elkészitési folyamatat, a betanitas soran kapott
eredményeket, valamint a modellek mtikddési tesztjeit ismertetem és értékelem.
5.1. Az elso tesztpalyan végzett kisérletek

Az elso tesztpalyat egy kisméretii helységben alakitottam ki, ahol a lehetd legnagyobb
palyat rajzoltam fel fehér papircsikok segitségével a bordo szind jardlapon. A kivitelezett palyat
a 48. dbra szemlélteti. Felépitését tekintve szimmetrikus elrendezésii, egyenesekbdl és ivelt
kanyarokbol 4all, amely kiindulasként megfeleld alapot biztositott a tanitd adatbazis

rendszerének kidolgozasahoz és a CNN tanitasi paramétereinek behangolasahoz.

48. abra: 1-es tesztpalya
5.1.1. Tanito adatok gyiijtése és a tanito adatbazis létrehozdsa

A kisérletek elvégzéséhez elsd 1épésként a programok bemutatdsanal emlitett metddus
alapjan tanitd adatokat gyljtdttem adott mintavételi frekvencidval az autd billentylizettel
torténd manualis vezetése kozben. Elsének az idealis tanitdo adatokat vettem fel, ahol a lehet6
legpontosabban vezéreltem végig az autot a palyan, mikozben azonos képkockamennyiséget
rogzitettem mindkét menetirdnyban (jobb és bal). Az idedlis adatok mellé azonban sziikséges
volt ugynevezett zajos adatok felvételére is, melyeket pontatlanabb vezetési stilussal idéztem
eld. Ezek rogzitése elengedhetetlen tényezd volt, mivel azok a neuralis halozatok, melyek csak
idealis adatokon tanulnak, kevésbé lesznek képesek a valos helyzetekben altalanositani, igy az

adott feladatot kevésbé tudjak helyesen elvégezni. Ez a negativ jelenség megsziintethetd zajos,
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pontatlan adatok korlatozott mértékii bevitelével a tanitd adatok kozé. Ezek begylijtésénél
ismételten mindkét iranyba azonos mennyiségii fényképet és vezérlési adatot rogzitettem.

Az 1igy szerzett mintdk ezres nagysagrendben mérhetdek, példaul a negyedik
mintavételezésnél a bal és jobb menetiranyban 4.000-4.000 képet rogzitettem, még zajos
adatokbol mindkét iranyba 1.000-1.000 mintat vettem fel, igy Osszességében egy 10.000
mintdbdl allé adatbdzishoz gyijtéttem nyers adatokat. A nyers adatok felépitését az el6zo
fejezet 42. dbrdja szemlélteti. Az els6 palyan folytatott tesztek soran négy kiilonb6zo
mintavételbdl szarmazd adatkészlet felhasznéalasara volt sziikség a megfeleld betanitasi

paraméterek meghatarozasahoz, ahol fontos tényezoként jelent meg az adatok mindsége.

TESZTPALYA 1

— Palyavonal —— Palyavonal

Idealis adatok == == == Zajos adatok

-

49. abra: Idedlis és zajos adatok felvételének elvi dbraja az els6 tesztpalyan

Kovetkez6 1épésben a felvett nyers adatokat a ,,tanito_adatok_elokeszitese.py” program
segitségével rendeztem a tanitisra alkalmas adatbazis formatumaba. Mivel a modellek
betanitdsanal az egyik legfObb paraméter a mintdk egymashoz viszonyitott ardnya volt, a helyes
tanitasi paraméterek meghatarozasdhoz vezetd szamos kisérletbdl adodoan egy adatkészletbdl
tobb adatbazist is készitettem, ahol az idealis és zajos adatok ardnyait mddisitottam a soron
kovetkezo kisérlet sziikségleteinek megfelelden.

A kialakitott adatbazisban a kordbbiakban emlitett modon adatparok keriiltek
elhelyezésre, ahol minden egyes képhez parosul egy sebesség és egy kanyarodasi szogérték is,
melynek felépitését az el6z06 fejezet 45. dbrdja szemlélteti.

5.1.2. CNN betanitdsa és tesztelése

A betanitas sordn az elsd palya kis méretébdl adédoan az autd sebességének jelentds
mértékil valtoztatasara minimalis lehet6ség volt. A tanitd adatok felvételénél lathatova valt,
hogy a manudlis vezetés kozben az autd a kijeldlt kis méretli ivek pontos bevételénél
problémaba litkdzik a magasabb sebességbdl adodoan. Ebbdl kifolydlag ezen a palyan a pontos
mandverezésre helyeztem a hangsulyt, amely a kanyarodasi szogek minél pontosabb becslését
vonta maga utan. Ennek megfelelden az itt elvégzett betanitasi kisérleteknél az utolso teszt

kivételével(modell_28) csak a szogértékek meghatarozasara tanitottam be a modelleket a
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neural_halo_tanitas.py program segitségével, melynek miikodését a 3.2.2-es fejezetben

ismertettem.

A betanitas soran szamos paramétert alkalmaztam, melyek értékeit az egyes kisérletekre
lebontva a 13. mellékletben 1év6 tablazat tartalmazza. A kisérletek soran a kovetkezd
paramétereket hasznaltam:

o Idedlis mintaadatok szima (Mintakép BAL, Mintakép JOBB): Az alkalmazott
tanitdadatbazisban talalhat6 idedlis adatok szdmat mutatja.

e Zajos adatok szama (Mintakép BAL zajos, Mintakép JOBB_zajos): Az alkalmazott
tanitoadatbazisban elhelyezett zajos adatok szamat adja meg.

o Szegmentdlt mintaképek: Megadja, hogy a tanitds alatt felhasznalt mintaképek
szegmentalt formaban kertiltek-e felhasznalasra.

e Kanyarodasi sz0g léptéke: A kormanyzo szervod motor szogértékei kozotti 1épéskozt adja
meg (pl: 10°-o0s Iépéskdz: 95°—105°—115°—125° stb...). Szamithatdé beldle, hogy
modellnek hanyféle kimeneti értéken keresztiil kell betanulnia.

e Epoch szam: Annak szdma, hogy a tanitdadatokon hanyszor ment végig a modell a
betanulas soran.

e Tanulasi rata (Learning rate): Megadja, hogy a modell stlyainak modositasa milyen
Iéptékkel torténhet a tanulas soran.

o Korai ledllas: Megmutatja, hogy volt-e teljesitmény alapu korai leallitast végzo fliggvény
alkalmazva a tanitds soran. (Stagnalo teljesitménynél leallitja a tanitést).

o Eljre kevert adatok: Azt jelzi, hogy a mintaadatok rendezett vagy kevert formaban alltak
rendelkezésre az adatbazisban.

o Veéletlenszerii adatbeolvasas tanitaskor: A modell tanitisakor engedélyezve volt-e a
mintaadatok véletlen sorrendii betoltése és feldolgozasa.

o Elkiilonitett tesztadatok ardnya: Megadja, hogy a rendelkezésre allo tanitdo adatok
Osszességének hany szazaléka keriil elkiilonitésre validacios célokbol a betanitas alatt.

A tanuldsi folyamat soran a modellek mindegyikénél rogzitésre keriiltek a
veszteségfiiggvénybdl szarmazd négyzetes hibaértékek, melyek a tanitdé adatokon és a
validacios adatokon nyujtott teljesitménybdl kovetkeznek. Ezek abrazolasaval megkaphat6 az
adott tanitasi folyamat ugynevezett tanuldasi gorbéje, amely a neuralis halo fejlodését irja le. A
paraméterek finomhangolasa soran ezen grafikonok elemzésébdl szarmazd informaciok
segitettek abban, hogy mely részeket kell modositani a tanulasi mindség javulasa érdekében.

A kovetkezokben 13. mellékletben 1évo tablazat szerint haladva, a modellek tanulasi gorbéit
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felhasznalva ismertetem a tapasztalatokat, azonositott jelenségeket és a levont
kovetkeztetéseket.

Az elsd adatkészlet esetében 1.000-1.000 idedlis adatot hasznaltam fel az 1. és 2.
kisérlethez. Ebben a kezdeti szakaszban a modell strukturdja egyszeriibb volt, kevesebb
réteggel rendelkezett. A paramétereket tekintve a mintak a rogzitésiiknek megfeleléen idérendi
sorrendben keriiltek feldolgozésra keverés nélkiil. A kanyarodasi szogértékek 1épéskozeként
10°-ot hasznaltam, melybdl kovetkezéen a 25°-t61 165°-ig terjed6 mozgastartomanyban 15
kiilonb6z6 kimeneti célértéket biztositottam a neuralis hdlonak a tanulas soran. Validacios
adatnak 20%-ot, vagyis 400-képet kiilonitettem el, igy a tanulashoz 1600 kép maradt. Az 50.
@bran lathato tanulasi gorbe alapjan a 60-as epoch szammal tanitott modell megfeleléen
konvergalt a helyes értékek felé a veszteségi fliggvény altal adott négyzetes hibaértékek
alapjan, azonban a teszteléskor a modell nem voltak képes a palyavonalat kovetni, mivel rogton

eltévedt. A hibas miikodést a kevés rendelkezésre 4ll6 mintanak tulajdonitottam.

"modell_2" tanulasi gorbéje
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50. abra: "modell 2" tanulasi gorbéje

A kovetkezo kisérleteknél 11j adatkészletet vettem fel nagyobb elemszammal. Idealis
adatbol 4.000-4.000, zajos adatbol pedig 2.000-2.000 mintat rogzitettem. A finomabb
korményzas elérése érdekében 5°-ra csokkentettem a szervomotor vezérlésénél a 1épéskoz
értékét, amelyrdl utdlagosan kideriilt, hogy tovabb rontotta a modell miikddését, mivel igy mar
15 helyett 30 kiilonbozd kimeneti értéket kellett megtanulnia a neurdlis halozatnak, igy
nagymeértékii pontatlansagok jelentek meg a predikciokban. Ez a hibas 1épés a kovetkezd
adatkészlet felvételénél kertilt korrigalasra.

Az 5. modelltol kezdddden elkezdtem hasznalni a tanitd adatok véletlenszeri
feldolgozasat, mivel az idérendben 1év6 adatok esetén a palya kis méretébdl adododan kialakult
egy ciklikussag a mintakban a sok, egymas utan megtett kor hatasara. A talzott ciklikussag
miatt egy mintazat alakult kis az adatkészletben, melynek hatdsara megjelent a tulilleszkedés

jelensége, amely a neuralis halozatoknal egy komoly és gyakori probléma. A jelenség
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értelmében a modell a tanité adatokon jol teljesit, mivel megtanulja az adatokban 1évd
mintazatot, a validacids adatoknal viszont egyre rosszabb eredményeket ér el, vagyis az
altalanositd képessége az 1j, ismeretlen bemenetekre nem fejlédik. Ilyenkor egy jellegzetes
szétiveld tanulasi gorbét kapunk eredményiil, amely a 6. és 9. kisérletnél jelentkezett a

legnagyobb mértékben (51. dbra).

"modell_6" tanuldsi gorbéje
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51. abra: Tulilleszkedés jelensége a 6. kisérletnél

A tililleszkedés problémajat elsé sorban az epoch szam csokkentésével probaltam
megsziintetni, viszont a veszteségi érték igy sok esetben nagyon magasan maradt. Tovabbi
probalkozasok sordn kiprobaltam a szegmentalt képeken vald betanulédst, ahol a fehér
palyavonalat elkiilonitettem a hattértdl, viszont igy még egyértelmiibb mintazatot hoztam létre
a tanitd adatbazisban, igy ez az irany gyorsan elvetésre keriilt. A kisérletek soran tobb eltérd
arannyal rendelkez6 adatbazist is felallitottam, azonban azokkal sem értem el jobb eredményt.
Egyes esetekben az autd minimalisan elkezdte kdvetni a vonalat, viszont sok esetben
egyaltalan nem tudta ezt megtenni.

A nagymértéki talilleszkedési jelenséget a 11-es modellnél bevezetett modositasokkal
sikeriilt megsziintetnem. A tanuldsi rata csokkentésével finomitottam a neuralis halo tanuldsa
kozben torténd stlyainak valtoztatasi 1épéskdzét. Emellett csokkentettem az adatmennyiséget
¢és a modell struktrajahoz tjabb, dropout rétegeket adtam, melyek a tililleszkedés ellen védik
a modellt a neuronok egy részének véletlenszeri deaktivaldsaval. Az igy kapott tanulasi
gorbénél (52. dbra) a tanito és validaloé adatokon nyujtott veszteségi értékek kelléen kozel
helyezkedtek el egymashoz képest és csokkend tendenciat mutattak, viszont a végeredményt
tekintve a veszteségi érték nagyon magasan maradt, amely szintén hibas mikodést okozott a

teszteknél.
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"modell_11" tanulasi gorbéje
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52. abra: A 11. modell tanulasi gérbéje

Kovetkezd 1épésként elvégeztem a harmadik adatgytjtést is, igy egy 01j adatkészleten
folytattam a teszteket, ahol 3.000-3.000 idealis és 1.000-1.000 zajos adatot vettem fel. A szervo
motor 1épéskdzét visszavettem 10 °-ra, igy csokkentve a kimeneti varidciok szamat. A korabbi
beallitdsok soran az adatokat rendezett formdban haszndltam fel, majd a betanitaskor
véletlenszertien adagoltam a neurdlis halézatnak, igy probalva a kis palyan gytijtott adatok
ciklikussagabol adodo erds mintdzatot csillapitani. A kovetkezkben ezen modositva a
mintakat mar elére, véletlenszeriien 6sszekevertem, melynek hatasara a 12-es modelltél fogva
minimalis palyakdvetéseket produkalt az autd a teszteken. A 15-ds modelltol kezdddden a
tanulasi rata értékét dinamikusra valtottam, igy az a tanulds kozbeni teljesitmény
fiiggvényében tudott dinamikusan valtozni. Mindemellett kiegészitésre keriilt a tanit6 program
a korai leallas modszerével, amely folyamatosan figyeli a halozat teljesitményét. Ennek
lényege, hogy ha adott epoch szamon beliil stagnalast mutat a veszteségi érték, akkor leallitja
a tanulast €s a legjobb eredményhez f(iz6d6 sulyokat allitja be a modellben.

Az elso nagy attorés a 19-es modellnél kovetkezett be, ahol a validacios tesztadatok
aranyat 15% -ra allitottam és jabb rétegeket adtam a modell felépitéséhez, amely ezen a
ponton érte el a végleges strukturajat, melyet a korabbi 46. dbra alapjan ismertettem a 3.2.2-
es pontban. Az igy betanitott modellt felhasznalva a teszt soran az autd mar egyszer korbe
tudott menni a palyan teljesen onalldéan. A tanulasi gorbéjét az 53. dbra szemlélteti, amely
alapjan jol lathato, hogy a validacié soran nyujtott teljesitménynél csokkent az ingadozas és

szinte végig jobb eredményt adott, mint a tanitd adatok esetében.



50

"modell_19" tanulasi gorbéje
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53. abra: Az attorésnél betanitott modell tanulasi gérbéje

A 19-es modell sikeres miikodésébodl kiindulva 0jabb adatkészletet rogzitettem,
amelynél fokozottan {igyeltem a minél pontosabb vezetésre, mivel a korabbi adatkészletek
mindségét vizsgalva az adatgytjtéskor ejtett vonalkovetési hibak jol lathatéan hozzajarultak a
tanulasi mindség ingadozasahoz. Az adatkészlet ez esetben 4.000-4.000 idealis és 1.000-1.000
zajos adatot foglalt magaba. Paramétereket tekintve az adatok aranyan kiviil a mast nem
valtoztattam, a 19-es modell mintajat kovettem. A 23, 24, 25, 26 és 27-es kisérleteknél a zajos
adatok aranyat nullatdl kiindulva l1épcsézetesen noveltem, igy meg tudtam vizsgalni, hogy
milyen hatdssal van az egyre nagyobb ardnyban 1év6 pontatlan adat a modell teljesitményére.

A 23-as modell tanulasi gorbéje alapjan elmondhatd, hogy a neuralis halo altalanosito
képessége nagysagrendekkel javult (54. dbra). Ez a tanité és a tesztképeken nyujtott veszteségi
értekek Osszehasonlitdsanal figyelhetd meg, hiszen a betanitas végén kozel negyedére csokkent
a tesztadatokon produkalt veszteségi érték. A tesztelés soran az autd konnyedén kérbement
tobbszor is a palyan, azonban egy par kor elteltével, amikor pontatlanabb ivet vett az autd
gyorsan eltévedt. Ez azzal magyarazhat6, hogy a zajos adatok hidnyaban nincs felkészitve a

modell arra, hogy a nagyobb eltéréseket hogyan kell korrigalnia.

"modell_23" tanulasi gérbéje
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54. abra: Tanulasi gorbe a 23-as kisérletnél
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Az osszes kisérlet koziil a 24-es szamu modell tanitdsa sikeriilt a legjobban (55. dbra),
melynek tesztelése alatt az autdé mar percekig képes volt mindkét iranyba mandéverezni a palyan
an¢lkiil, hogy eltévedt volna. A hasznalt adatbazisban a 8.800 mintaadatb6l 1.320 kertilt
elkiilonitésre validacios célokbol, a zajos és idealis adatok kozotti arany 1:10 volt. A 23-as
kisérlertel ellentétben a pontatlan adatok beépitésével sikeriilt felkésziteni a neuralis halot az
esetleges eltérésekre, melynek kdszonhetden az autdé mar megfelelden tudta kdvetni a palyat.
A miikodésrol késziilt videofelvétel a 15. mellékletben 1¢vo link vagy QR kod segitségével

tekinthetd meg.

"modell_24" tanuldsi gorbéje
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55. abra: A legsikeresebb modell tanulasi gorbéje
A 25, 26 és 27-es kisérletek esetében elkezdtem ndvelni a zajos adatok szamat a tanito

adatbazisban, igy tobb 1épcsében tudtam vizsgalni azok hatdsat a pontossagra. Osszességében
mindegyikrél elmondhatd, hogy a tesztek sordn az autd mar egyre lazabban kezelte a
kanyarokat és az egyenes szakaszok kdvetését, melynek kovetkeztében konnyebben elvesztette
a palyat és eltévedt. A 27-es modell esetében a negyedik adatkészlet Gsszes mintajat
beépitettem az adatbazisba, igy a modell 6sszesen 10.000 tanité adatot dolgozhatott fel a
tanulds soran. A 25-ds és 26 -0s modellek tesztelésénél tapasztalt egyre novekvd hibaaranybol
kiindulva ennél a varidciondl még nagyobb mértékli romlast vartam a palyakovetés
pontossadgaban, azonban ennek az ellenkezdje tortént meg. A tanuldsi gorbéket Gsszevetve
ugyan nem ért el olyan jo végeredményt, mint a 24-es kisérlet, viszont a tesztelés soran szinte
ugyan ugy zokkendmentesen korbe tudta vezetni az autdt a palyan (56. dbra). Ennek oka
feltehetden a zajos adatokban 1évd nagyobb és kisebb eltéréseket tartalmazd mintak kozotti
egyenetlen eloszlas lehet, ahol az ezredik adathoz kézelitve mar az idealishoz hasonlé adatok
kertilhettek rogzitésre. Ebbol a jelenségbdl jol lathato, hogy milyen mértékben szamit a tanito

adatok mindsége egy neuralis haldzat tanitasakor.
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"modell_27" tanulasi gorbéje
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56. abra: A legnagyobb adatbazissal tanitott modell tanulasi folyamata

Az els6 palyan végzett utols6 kisérlet (modell_28) esetén a 11. és 12. mellékletben 1&v6
modositott programokat hasznaltam fel egy két kimenetel rendelkezd6 CNN modell
betanitasahoz, amelynél megvizsgaltam, hogy milyen hatassal van a korabbi kisérleteknél
tapasztalt teljesitményre, ha a modellnek tobb értéket (kanyarodasi sz6g és sebesség) is meg
kell hatdroznia, igy megosztva az erdforrasait. A 27-es kisérlethez hasonlitva az itt elért
eredményeket tekintve érzékelhetd a modell teljesitményének megosztottsiga, a tanuldsi
gorbén lathato utolsd veszteségi érték az el6zéek dupldjara nétt, a tanulas sordn nagyobb
ingadozas jelentkezett, valamint az utolsé epoch-oknal sem alt be egy stabilitas (57. dbra). A
tesztelés soran jelentkezett a palya kis mérete és a sebesség kozott fennallo probléma, melyet
korabban ismertettem. Ennek kovetkezményében az autd konnyedén eltévedt, azonban jo
viszonyitasi alapot kaptam az egy, illetve két kimenetli neuralis halozatok véarhato

teljesitményével kapcsolatban.

"modell_28" tanulasi gérbéje

Veszteségi érték
=
[=]
8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Epoch szama

—e—Tanité képeken a ég (loss) —e—Validaciés képeken a ég(val_loss)

57. abra: A két kimenettel rendelkez6 modell tanulasi gérbéje
5.1.3. Pdlyakovetési pontossdg mérése
Az el6zbek alapjan lathatd, hogy az elsé palyan sikeresen megvalosult az dnvezetd
funkcidt biztosito6 CNN modellek betanitdsa, melyek korbe tudtak vezetni az autot a kijeldlt

palyan. A tesztek sordn szembetlind volt, hogy az auté altal megtett nyomvonal és az eredeti
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palyavonal kozott kisebb eltérés mutatkozik. Ez arra utal, hogy a CNN modell altal
megvalositott szabalyzas adott mértékii hibaval rendelkezik. Ezen hiba mérésére elvégeztem
egy képfeldolgozas alapu palyakovetési mérést, melynek eredményeképpen megkaptam az
eredeti/referencia palya és az auto altal megtett utvonala kozott fennallo eltéréseket, melyekbol

szamithato a szabalyzas pontossagaval szorosan 0sszefiiggd palyakdvetési hiba.

A méréshez az auto altal megtett itvonalat egy feliilnézetbdl készitett videdfelvétellel
rogzitettem, amelyen a teljes palya lathatd. A vizsgalathoz az auton egy, a kornyezettdl eltérd
szinli korongot helyeztem el, amely lehetévé teszi az autd altal megtett Gt képfeldolgozasi
modszerekkel torténd nyomon kovetését. A méréshez mindkét menetiranyban rogzitettem
felvételeket, amelyekbdl 3-3 egymast kovetd kort emeltem ki. A videofelvételeken ezt kovetden
elvégeztem a megfeleld poziciondldsi €s nagyitasi korrekciokat annak érdekében, hogy a
felvételbdl kinyerhetd pixel koordinatakbol allé ttvonalat minél pontosabban at lehessen
konvertalni valds, méterben értelmezett palyakoordinatakra. Az el6készitett videoén ezt
kovetden a 18.mellékletben taldlhatd program segitségével a mozgd korong pozicidit
képkockarol képkockara rogzitettem, ezaltal megkaptam az autd utvonalat leird pixel
koordinatakat, melynek kirajzolt képét szemlélteti az 58. d@bra. A koordinatikat ezt kovetden

atskalaztam a valdsagnak megfeleld méter mértékegységbe.

58. abra: Python-OpenCV segitségével feldolgozott vide6 eredménye az
auto altal megtett utvonal kirajzolasaval

A videofelvételbdl kinyert palyakoordinatakat ezt kovetden kordkre bontva kozos
koordinatarendszerben dbrazoltam az eredeti palya ismert koordinataival. A két menetiranybol

kiemelt egy-egy kor abrazolt grafikonjat a 59. abra mutatja.

Az éabrak alapjan a kovetkez6k mondhatoak el: Az egyenes szakaszokon minimalis
eltérés mutatkozik a palyakdvetésnél, amely a CNN stabil és pontos miikddésére utal. A
kanyarok esetében mar nagyobb eltérések tapasztalhatoak mindkét irdnyban, mivel az auto
kissé szélesebb ivet vesz, alulkormanyoz, amely azt mutatja, hogy a szabalyzas ezen a teriileten
finomitasra szorul. Itt azonban fontos megjegyezni, hogy a szabdlyzas mindsége mellett a palya
kis méretei nem kedveznek az auto forduldsi kdrének, melyet maga a mechanika hatdroz meg,
igy az itt jelentkezd hibat ez is befolyasolja. Az autd altal leirt palyat vizsgéalva a jobb és bal

menetiranynal is elmondhatd, hogy a palyavonal nem mutat instabilitast, nagy ugrdsokat vagy
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kanyargos részeket, igy a szabalyzds megfelelden kezeli a palya kisebb moddosulasainak

lekdvetését, valamint a nagyobb eltérések korrigalasat.

Eredeti palya és az auto utvonala Eredeti palya és az auté utvonala
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59. abra: Az eredeti palya és az aut6 altal megtett Gt abrazolasa kozos
koordinatarendszerben — Jobb/Bal menetirany — 3.kor

A mérés kovetkezd 1épéseként a rendelkezésre allo referencia palya, illetve az auto
palyédjanak koordindtéi alapjan a két palya eltérésébdl szamitasra keriilt a palyakovetési hiba.
Ennek meghatarozasat segiti a I19.mellékletben taldlhatdo programkdéd. A program elsd
1épésként beolvassa a két palya koordinatait tartalmazo .csv fajlokbol. Ezt kovetden a referencia
palya koordinatainak elemszamat illeszteni kell az aut6 palyajat reprezentald pontok szamahoz,
amely az eltérd ivek miatt minden esetben tobb pontot fog tartalmazni. Az eredeti palya
pontjainak kibdvitését a program linearis interpolalassal elvégzi, igy egyenld szamu
pontparokat kapunk, melyek mar 6sszehasonlithatoak. Kovetkez6 1épésben a program elvégzi
az aut6 palyapontjainak ¢€s a referencia pontok kozotti tavolsagok szamitasat. Ezek grafikonos
abrazolasat a 60. dbra szemlélteti, melyen jol lathatd, hogy az autd a palya mely szakaszan

produkalta a legnagyobb eltérést az eredeti palydhoz viszonyitva.

Eltérés az eredeti palyatél

——Eltérés
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60. abra: A szamitott tdvolsagok a bal menetirany 3. korében
A program végil a mar rendelkezésre allo eltérési tavolsdgokbodl kiszamitja a
palyakdvetés atlagos, valamint a nagyobb eltérésekre érzékenyebb négyzetes atlag hibajat,

melyek tablazatos eredményeit a vizsgalt korokre lebontva a 61. dbra mutatja. Az eredmények
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alapjan elmondhato, hogy az eredeti palya, valamint az aut6 altal leirt nyomvonal kdzotti hiba
a jobb menetiranyu iizem kdzben nem haladja meg a 4,5 [cm]-t, még a bal menetirdnynal
vizsgalt mozgasvonalaknal ez az érték 7 [cm] -en beliil marad. A mérés leirasa és a vizsgalt

palyak grafikonjai a 17. melléklet tekinthetéek meg.

Pélyakdvetési hiba mérési eredményei
Menetirany Kor Atlagos hiba [m] |RMS hiba [m]
Jobb 1. 0,0332 0,0413
Jobb 2. 0,0265 0,0324
Jobb 3. 0,0284 | 0,0380
Bal 1. 0,0380 0,0475
Bal 2. 0,0534 I 0,0695
Bal 3 0,0282 0,0329

61. abra: A palyakovetési hiba szamitott eredményei
A mérési eredmények alapjan megéllapithatd, hogy az aut6 19,3 [cm]-es szélességéhez
mérten az dtlagos 7 [cm]-es kovetési hiba j6 eredménynek mindsithetd egy ilyen kis méretii
jarmi esetében, hiszen a CNN modell szabalyzéasa soran az auté nagy része mindig a palya
vonalan halad és nem jelentkezik nagy mértéki eltérés. A szabalyzas igy stabil palyakovetést

biztosit az autdénak az dnvezetés soran.

5.2. Kisérletek a masodik tesztpalyan

A masodik tesztpalyat egy teljesen eltérd kornyezetben alakitottam ki, ahol a nagyobb
rendelkezésre allo hely lehet6vé tette egy nagyobb palya felrajzolasat, amely az els6hoz
viszonyitva kozel kétszer akkora méretekkel rendelkezett. A vonalakat fekete szinnel jeldltem
a szirkésbarna padloburkolaton, a palya szerkezetét tekintve bonyolultabb felépitést
valasztottam, igy egyenes elemekbdl csak egy rovid szakasz keriilt elhelyezésre, a palya tobbi
része nagyobb, egybefiiggd ivekbdl allt. Az elkésziilt palyarol elmondhatd, hogy a komplexebb
elrendezésébdl adoddan nagyobb kihivast nyujt az auté onvezetd képességének. A masodik

tesztpalya kialakitasat és méreteit a 62. dbra szemlélteti.

62. abra: A 2. tesztpalya kialakitasa

A kiilonb6z6 neuralis halozatok teszteléséhez elsé 1épésben ismételten tanitdé mintakat
gyljtottem. A korabban ismertetett modon idealis és zajos adatokat vettem fel, majd azokat
tanito adatbazisokba rendeztem a modellek betanitasahoz. A kisérletek soran két kiilonbozo

mintagytijtésbol szarmazo adatkészletre volt sziikség, mivel a modellek tesztelési eredményei
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ramutattak arra, hogy a palya méretének megnovelésével a tanitd adatok szamat is ndvelni kell
a sikeres betanulds érdekében. Ezen jelenség részleteire a teszteredmények leirasanal térek ki.
5.2.1. A betanitott modellek teszteredmeényei

A masodik tesztpalyan folytatott kisérletek paraméterei megegyeznek az elsonél
hasznaltakkal. Ezek tablazatos Osszefoglalojat az itt alkalmazott modellekre lebontva a 14.
melléklet tartalmazza, amely alapjan a kdvetkezOkben ismertetem az elért eredményeket és
tapasztalatokat.

Az o6todik adatkészlet esetében 5.000-5.000 idealis és 1.500-1.500 zajos adatot
mintavételeztem, majd harom tanit6 adatbazist alakitottam ki, melyeket a 29, 30, 31, 32 és 33-
as kisérleteknél hasznaltam fel. Minden adatbazison két modellt tanitottam be, melyek koziil
az egyik csak a kanyarodasi szoget adta meg, a masik a sebességi értékkel egylitt két kimenettel
rendelkezett, igy 6sszehasonlithatd volt az egy, illetve két kimenetii halozatok teljesitménye.
Az elsé modellek esetében, melyek a 29, 30-as kisérlet soran tanitottam be, a tanulasi gorbék
képe erdsen hasonlitott az elsé palyan kapott sikeres modellek gorbéjére, viszont a teszteléskor
az autot nem voltak képesek a palyan tartani (63. dbra). A 30-as modell esetében a sebesség
szabalyozasandl a hélozat helyesen detektdlta a kanyarokat, igy csokkentette a sebességet,
azonban a szabalyzasban tul nagy lépésk6zok jelentek meg. Ennek hatdsara tal nagy
sebességugrasok alakultak ki az auté mozgasa kozben, melynek okan az aut6 gyorsan letért a
vonalrol és eltévedt. A két tanulasi gorbénél megfigyelhetd, hogy a két célértékkel rendelkezd
halézatnal korabban tapasztalt teljesitmény romlas a 30-as modell esetében nem jelent meg,
mivel kozel azonos veszteségi érteket produkalt, mint az egy kimenetii valtozata. Ez feltehetden
a palya nagyobb méretének koszonhet, amely lehetévé tette, hogy a mintavételezkor a

manualis vezetés alatt valtozatosabb sebességekkel lehetett kozlekedni a palyan.
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63. abra: A masodik tesztpalya els6 CNN modelljeinek tanulasi gorbéi
A 31-es és 32-es halozatok esetében két, egy kimenettel rendelkezé modellt tanitottam
be eltér6 mennyiségli mintaadaton. A két modell Gsszehasonlitasanal az eltérésnek

koszonhetden megmutatkozott, hogy a kevesebb €s a tobb adattal betanult haldézatok kozott
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lényeges kiilonbség tapasztalhato, mivel a 32-es modell miikodésénél a nagyobb mintaszam
hatdséra a palya egyes szakaszait mar kovetni tudta az auto.

Kovetkez6 1épésként 1j adatkészlet felvételére volt sziikség, ahol a korabbi tapasztalatok
alapjan megnovelt adatmennyiséget rogzitettem. A kanyarodasi adatok mellett igyekeztem az
autd sebességét enyhébben valtoztatni annak érdekében, hogy a korabbi teszteknél tapasztalt
durva sebességszabalyozast a késObbiekben finomitani tudjam. Az utolsd6 két modell
tanitasahoz 8.000-8.000 idealis és 800-800 zajos adatbol all6 adatbazist alkalmaztam. A két
modellt 6sszehasonlitva a 34-es modell tanitasa korabban befejez6dott, mivel a veszteségi
értéke stagnalasnak indult, igy a korai leallitas fliggvénye megallitotta azt. A 35-ds modellt
vizsgalva, amely mar két célértékre tanult be, hasonld veszteségi értéket ért el a tanuldsa végén
(64. dbra). Ez alapjan elmondhatd, hogy a valtozatosabb mintakon és nagyobb
adatmennyiségen vald betanitdssal ellensulyozhaté a tobb kimenettel rendelkezd neurdlis
haldzatoknal korabban megfigyelt teljesitményromlas.

A Kkisérletek alatt a 34-es modell kanyarodasi szogbecslései segitségével tobbszor is
korbe tudta vezetni az autot a palyan nagyobb elakadéas nélkiil, viszont az lathatd volt, hogy
hajlamos az eltévedésre. Ez a tulajdonsag feltehetden az adatkészlet mindségére vezethetd
vissza. A mukodésrol készitett videofelvétel a 16. mellékletben elhelyezett hivatkozasokon
keresztiil tekinthetd meg. A 35-ds modell, amely mar a sebességet is szabalyozza, szintén korbe
tudta vezetni az autdét a nyomvonalon, azonban két-harom kor utan egy-egy nagyobb
sebességérték hatasara eltéritette az autot a helyes utvonalrol, amely igy eltévedt. Ebbdl
kifolyolag elmondhat6, hogy a sebességadatok mintavételezésénél nem sikeriilt a kanyarodasi
szogeértekekhez hasonld, megfeleld mindségli adatokat rogziteni a finom manudlis szabalyzas

révén sem.
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64. abra: A masodik tesztpalya sikeres modelljeinek tanulasi gorbéi
A masodik palyan elvégzett kisérletek soran sikeriilt két mitkddéképes modellt

betanitani az autdé megfeleld vezérlésére, amely alapjan megéllapithatd, hogy az els6 palyanal

kidolgozott mddszer alkalmazhatd mas kornyezetben kialakitott palyakon is.
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6. OSSZEFOGLALAS ES JAVASLATTETEL

A fejlesztési projekt keretében sikeresen megvaldsitottam egy onvezeté funkcidval
rendelkez0 modellautot, amely konvolucios neurdlis halozat alkalmazasaval képes onalldan,
emberi beavatkozas nélkiil, kamera segitségével navigalni egy kijelolt palyan. Az eszkoz
sikeres teszteredményei alapjan bizonyitani tudtam a koncepcié mitkodoképességét.

A munkam soran nagy segitséget adott az eldzetesen rogzitett kritériumrendszer, amely
a tervezési szakasztol a kivitelezésig iranyvonalat mutatott a projekt kiilonbozé fazisainak
teljesités€éhez. Az autovaz alkatrészei tekintetében megfeleld elemeket sikeriilt valasztani, amik
kompatibilitasi problémak nélkiil biztos alapot nyujtottak a szamitasokat végzé kdzponti
vezérldegységnek, a hozza kapcsolodd indikator aramkornek, érzékeldnek és az egyéb
kiegészitd komponenseknek, melyek dsszetett rendszerként valo mikodésiikkel egy 6nvezetd
funkcioval rendelkezd jarmiivet hoztak 1étre.

A rendszert miikddtetd szoftveres kornyezet elkészitésénél az egyszert, logikus és stabil
mikddés volt a célom, amit a fentieckben ismertetett programoknal sikeriilt elérnem. A
részfeladatokat elvégzd programok képesek a sajat feladataikat megfeleld mindségben ellatni
¢és hatékony informaciocserét tudnak megvalositani egymas kozott. Az architektira adta
tobbszalas futtathatosdgnak koszonhetden képesek parhuzamosan ellatni a feladatukat, igy
létrehozva egy valds ideju feldolgozo €s vezérlési rendszert. Az eredmények tekintetében a
szoftverrendszer hatékonyan képes tdmogatni az autd Onvezeté funkcidjat, mind a
képfeldolgozasi és vezérlési szinten egyarant.

A modellek betanitdsandl elmondhatom, hogy I1€pésrol-lépésre végig jartam egy
konvolucids neuralis halozat integraldsanak minden szakaszat. A betanitashoz sziikséges tanito
adatbazis létrehozdsdhoz egy univerzalisan alkalmazhatdé metddust alakitottam ki, amellyel
elvégezhetd a mintavételezés, adatcimkézés és rendszerezés tesztkornyezettdl fliggetleniil. A
neuralis halozat szerkezeti kialakitasanal sikeriilt egy célnak megfeleld felépitésii modellt
elkésziteni, melynek palyakovetési pontossagat mérési eredményekkel tudtam alatamasztani.
A kidolgozott eljarés alkalmazhatosagat a méasodik tesztpalyan végzett kisérleteknél sikeresen
igazolni tudtam, igy alatdmasztva a neuralis halozatok gyors adaptalhatosagi tulajdonsagat.

A fejlesztett eszkoz prototipus mivoltdbol adodoan rendelkezik kezdeti problémakkal,
melyek megoldédsa tovabbi fejlesztések targyat képezheti. A miikodési kisérletek eredményei
alapjan a kovetkez0 javaslatokat tudom tenni.

Az autdvaz mechanikai kivitelezésében a differencidlmiivekben 1évé fogaskerekek
fogszamanak novelése eldsegitheti, hogy az autd a minimalis sebességnél, éles kanyaroknal

egyenletesen mozogjon.
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A szoftverek futasakor idénként fellépd késedelmek, melyek befolyasoljak az autd valos
idejii vezérlését, palyaelhagyasi hibakat tudnak generalni, igy érdemes lehet a programkodokat
tovabbi optimalizacionak aldvetni, esetlegesen maés, gyorsabb futdssal rendelkezd
programnyelvekre atforditani azokat.

A tanit6 adatok l1étrehozasanal kiemelt hangsulyt kell fektetni azok mindségére, melyek
magas szinten befolyasoljadk a betanitott modellek feladatvégzés kozben tapasztalhato
teljesitoképességét. Az emberi, manudlis vezetést érdemes lehet felvaltani vonaldetektalast
megvalositd automata szoftverrel, amely el6segitené az mintaadatok pontossagi értékének
javulésat. Itt azonban {ligyelni kell tovabbra is az idealis és valds koriilmények kozotti megfeleld
egyensulyra, amely elengedhetetlen a valés kornyezetben sziikséges magas foku altalanositasi
képesség kialakulasahoz.

A teszteknél tapasztalt vonalkovetési hibak, eltévedések sok esetben a kamera kis
latoszogére vezethetdk vissza, igy érdemes azt egy nagyobb latdészoggel rendelkezé kamerara
cserélni, amely kikiiszobolné a nagyobb sebességeknél jelentkezett palyaelhagyasi
problémakat.

A neuralis héalozat altal prediktalt sebességi értékek esetében egy koztes szabalyzo
rendszer kialakitasa, amely a modell altal adott sebességet tekintené célértéknek. Ez elsegitheti
az ugrasszerl sebességkiilonbségek kisziirését, melyek szintén palyaelhagyashoz vezethetnek
kisebb palyakon, élesebb kanyarokban.

Osszegzésképpen elmondhatom, hogy a projekt kivitelezése soran 1j ismeretekre tettem
szert az autonom jarmiivek onvezetésével kapcsolatban. A valds idejii szoftveres vezérlés, a
konvolucids neurdlis halozatok adott feladatra valé felhasznalasa és a modellek tanitasi
paramétereinek finomhangolasa teriiletén szdmos 1) tapasztalatot gyljtottem a kiprobalt
modszereknek koszonhetéen. Az 6nvezetd autd megvalositasanak sikeressége érdekében sok
1d6t fektettem a fejlesztésbe, melynek koszonhetden az elvardsoknak megfeleld, Osszetett
mechatronikai rendszert tudtam létrehozni. Bizom benne, hogy az igy megszerzett tudast és

tapasztalatot a késébbi szakmai palyafutasom soran hasznositani tudom.



