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Kivonat

Az dnvezetd jarmiivek kutatas-fejlesztésével kiemelten foglalkoznak, mind a szenzorok mind
a jarmiivek teriiletén, melyet a technologiara forditott tetemes 6sszegek is alatimasztanak. Mint
szakteriilet fokozott multidiszciplinaritassal bir, melyet a jelenleg tapasztalhato jelentds tarsa-
dalmi és autdipari valtozasok is segitenek. Karunkon foly6 6nvezetd jarmi kutatasi és oktatasi
projektben a koltségek racionalizalasa végett kis méretii 6nvezetd modellautok fejlesztése in-
dult meg. Ennek célja, hogy kis méretben vizsgaljuk azon nehéz koriilményeket, melyek a valds
méret esetében nehézkes, illetve kockazatos. Ilyen lehet példaul a zaj vagy egyéb okbol fellépd
szenzorjeldegradacio, melyet okozhat sériilés, id6jarasi- és szélsdséges ut-viszonyok. A kutatas
jelen fazisadban 1:16 méretarany modellekkel dolgozunk, melyekhez kiilonb6zd kombinéciok-
ban illesztiink szenzorokat, lefedve a lehetséges érzékelés spektrumokat. A cél, hogy a megta-
nult informacidk a valds méretben is alkalmazhatdak legyenek. Ennek részeként integraltunk a
modellautdéba a Marvelmind beltéri helyzetmeghatarozé rendszert (IPS), melyet innovativ mo-
don felhasznaltunk az onvezetd dgens szenzoraként és méréeszkozként is. Ultrahangos tdvmé-
rési technologiat alkalmaz, ami Gjdonsdgnak szdmit az 6nvezetd jarmiimodellek poziciokove-
tésében. Bar léteznek hagyoméanyos megoldasok, mint a radiohullam vagy GPS alapt helyzet-
meghatarozas, azonban ezek hasznalata igencsak korlatozott. GPS szabad égbolt sziikséges,
mig a radidhullam alapt technoldgidk esetén a pontatlansag jelentds. Az IPS megoldasunkkal
valds idében +2cm-es pontossagot sikertilt elérniink, mely megoldasnak részét képezi az alta-
lunk Kidolgozott mérési pontossagot meghatarozo és zajsziiré algoritmusok is. Ezen a pozicio-
adatokbol olyan metrikat allitottunk eld, ami alapjat jelentheti 6nvezetd agensek megerdsitd

tanitasahoz, valamint vezetésbiztonsagi eldirasok kovetelhetéek meg a segitségével.



1. Bevezetés

Az Onvezetd autdk szamos vélemény szerint a jovonk mindennapi részévé vallhat, és ehhez
nem is sziikséges a tll tavoli jovore gondolni. A Nissan szakembereinek felmérése alapjan az
altaluk megkérdezett kisvallalatok 55%-a ugy gondolja, hogy flottaik egésze dnvezetdveé fog
valni 20 éven beliil, mig 66%-uk szerint a flottajuk teljesen elektromos jarmiivekbdl fog allni
[1]. 38%-uk szerint ez 10 éven beliil is bekovetkezhet, mig 14% szerint ezt a valtast 5 éven
beliil végrehajtjak. A megkérdezettek 35%-a mar most hasznal hasonl6 technoldgiaju jarmiive-
ket. A mar most intelligens technoldgiakat hasznalok motivaciok eltéréek lehetnek. Ezen tizle-
teknek a harom leggyakoribb motivacios tényez6 az iizleti hatékonysag novekedése (35%), a

koltségmegtakaritas (21%). és a megnovekedett fenttarthatosag (14%).
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1. abra. Az emberek készsége az 6nvezetd jarmiivek hasznalatara [2].

A 1. abra alapjan az 6nvezetd jarmilivek hasznélatara a legbefogaddképesebb csoportok korosz-
taly szerint a Z generacid, valamint a vezetési szokasok alapjan a rendszeresen hosszl tava
vezetést végz6 emberek [2]. Nemzetkozi szinten az emberek 62%-a érdeklddéssel, mig 49%-
uk optimistan fordul az 6nvezetd technologiak felé. A globalis piacon Kina lehet potencialisan
a legnagyobb 6nvezetd jarmii felvevd piac. Itt az érdekldddk és optimistdk aranya mar most
eléri a 84%-o0s és 76%-os szintet, mig 2040-re eldrejelzések szerint az utas-kilométerek 66%-a
onvezetd jarmtivekkel torténhet (2. abra), ahol csak minden 6 utazasbol 1 torténne sajat jarmi-

vel, ha a k6z0s utazasi szokasok a jelenlegi trendek szerint alakulnak [3].



Autonomous vehicles (AV) will travel about 66 percent of total passenger-kilometers in 2040.
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2. abra. 2040-es becslés a kinai utazasi szokasokra [3].

A fejlesztések komolysagat jelzik az tech oriasok befektetési dsszegei is. Itt megemlithetjiik a
Waymo-t, Tesla-t, vagy az Audit is. A Waymo a Google laborjanak egy 6nvezetd autok fejlesz-
tésével foglalkozo vallalata, akik mar 5.5 milliard $ magantékét gytjtottek 2021 janius 16. be-
zarOlag [4]. A Tesla elektromos autdkat gyartd vallalat 20.2 milliard $ t6két gyiijtottek Gssze
2020 majus 9. bezardlag [5]. A cég elsddleges célja elektromos autok gyartasa, de mindegyik
autdjukhoz érkezik vezetéssegitd rendszer, ami folytonos fejlesztés alatt all, azzal a nem titkolt
céllal, hogy egyszer teljesen onvezetové valjanak az autok. Az Audi ezek mellett azt nyilat-
kozta, hogy 2023-ig kozel 16 milliard $ fognak szanni 6nvezet6 autok és fenntarthato techno-
16giak fejlesztésére [6]. Ok 2017-ben kezdték meg az 5nvezetd autok fejlesztését Miinchenben.
To6bb mint 200 alkalmazottal 2018-ra mar 12 dnvezetd autojuk volt a varosi utakon forgalom-

ban. Ebbdl lathato, hogy komolyan veszik az ilyen tipusu jarmiivek fejlesztését.

Kisebb-nagyobb startupok is jelen vannak a piacon, a mar most nagy és neves cégek mellett.
Ezek koziil megemlitheté a Rivian nevii, elektromos teherjarokat és SUV-okat fejleszté cég,
akik az 6nvezetd funkcid beiktatasa mellett 10.7 milliard $ tOkét is sikeresen 0sszeszedett, és
6 befektet6i kozott a Ford is megtalalhato [7]. Tovabba érdekes a Cruise nevii cég is, akik 13
milliard $ t6két gyijtottek dssze 2021 junius 15. bezardlag, és befektetdik kozott olyan nagy

amerikai vallalatok is szerepelnek, mint a General Motors és a Walmart. Céljuk kifejezetten



olyan dnvezetd jarmivek épitése, fejlesztése és szolgaltatasként torténd biztositasa, amik ,,biz-
tonsagosan kotnek 6ssze embereket helyekkel, dolgokkal és élményekkel” [8]. Igy 6k mar a
technoldgia fejlesztésén tullépve mar Walmart hazhozszallitasi és utasszallitasi szolgaltatasokat

is nytjtanak sajat 6nvezet6 automobil flottajukkal [9].

A elébb emlitett adatok alapjan latszik, hogy az dnvezetd jarmiiveknek nem csak a jovében,
hanem mar a jelenben is meghatarozé szerepiik van. A fejlesztésiikhdz azonban tobb dolog is
sziikséges. A megfeleld hardvereken kiviil, mint minden mas mesterséges intelligencia esetén
is, sziikség van magas szintil, ¢és a feladatot megfeleléen megoldani képes algoritmusok imple-
mentalasara, valamint rengeteg adatra €s tesztelésre, amin alapjan meg tudja tanulni a jarmii-
viink, hogy mi szdmit j6 vezetésnek, legyen sz6 akarmilyen tanuldsi médszerrdl. Ehhez nem
csak egy hatalmas adatkészlet sziikséges, hanem megfelel6 modszerre is, ami alapjan eldont-
hetd, hogy melyik adat mindsiil megfelelonek és melyik nem. Ezentul nagy segitséget jelent a
tanitasi folyamat alatt, ha az adatok csoportositva is vannak, és egy rendszer jelzi azt, hogy

milyen tipusu adatbol van kevés. Ennek a miértjét a kovetkezo (2.1) fejezetben targyaljuk.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Gépi tanulas

Regresszio

Feltigyelt tanulas Osztalyozas

Klaszterezés

Feltigyelet nélkiili

, Dimenzio csokkentés
tanulas

Gépi tanulas

Tarsitas

Megerdsitéses tanulas

3. dbra. A gépi tanulds tipusai.
A gépi tanuldsnak 3 {6 részhalmazat kiilonboztetjiik meg, a 3. dbra szerint bemutatott modon:

1. Feliigyelt tanulas, ami egy eldrejelz6 modellt készit a be-/kimeneti adatok ¢és a koztiik

fellelheto kapcsolatok alapjan.

2. Felugyelet nélkiili tanulas, ami csoportositja és értelmezi az adatokat, a bemeneti adatok

¢és a koztiik megfigyelhetd kapcsolatok alapjan.

3. Megerdsitéses tanulds: Egy olyan tanulasi forma, ahol a tanul6 folyamat egy cselekvést
hajt végre, majd az erre érkezé megerdsitd (jutalmazas) vagy elutasitd (biintetés) kiilsé
valasz alapjan tanulja meg azt a viselkedésmodot, ami maximalizalja a jutalmak és mi-

nimalizélja a bilintetések dsszegét.
2.2. Feliigyelt tanulas

A feliigyelt tanulas (supervised learning) a gépi tanulasnak az a részhalmaza, ahol egy algorit-
mus a bemenetei értékekhez egy kimeneti értéket vagy osztalyt tarsit, elére rogzitett példak
Kimeneti-bemeneti adatparjai alapjan [10]. A folyamat felcimkézett tanitdo példak halmazabol

allo adatbazist hasznal fel a tanulasahoz [11].
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4. abra. A feliigyelt tanulas miikddési folyamata [12].

Altalaban minden ilyen adatpar egy bemeneti objektumbodl (altalaban vektor) és egy kimeneti
értékbol all. Ezek alapjan az algoritmus egy olyan leképezési fliggvényt hoz létre, amivel akar-
milyen 0j bemeneti értékeket is le tudunk képezni a kimeneti értékek valamelyikére, egy — a
tanul6 adatok altal meghatarozott — modell alapjan (4. abra). Ez optimalisan egy olyan leképz6
fliggvényt eredményez, ami minden bemeneti lehetdséghez az dltalunk vart kimeneti cimke ér-
téket tarsitja. Ez altalaban nem jelenthetd ki 100% biztonsaggal, viszont elvart, hogy az illesz-
tett modell el6re nem latott adatokhoz is megfelelé pontosaggal rendelje a megfeleld cimkét.
Ezen mértékmeghatarozasara az altalanositasi hiba nevi statisztikai jellemz6t hasznaljuk, ami

a cimke becslés sikerességét mondja meg ismeretlen bemeneti adatok esetén [13].

Tobbféle feligyelt tanitasi algoritmus 1étezik. Ezeket sokszor hasznaljak kép és objektum fel-
ismerésre, eldrejelzé rendszerek mikodtetésére és folyamat automatizalasra is. A végrehajtott
feladat célja szerint két f6 feladatcsoportot kiilonboztethetiink meg ezen algoritmusok kozott

[14]. Az ezek kozotti eltérést a 5. abra jol szemlélteti.

Az egyik csoport az osztalyozas (classification). Ennek a célja a bemeneti adatok megadott
kategoridk valamelyikébe torténd besorolasa (pl. tablafelismerés). Itt az dsszes lehetséges ka-
tegoria elore definialt, és az algoritmusnak a tanito adatok alapjan kell egy olyan modellt 1étre-
hoznia, amely eldonti, hogy milyen értékek esetén fog egy adott csoportba tartozni egybemeneti
adatvektor. A kimenet mindig valamilyen kategdriacimke. Ebbe a csoportba tartoznak a linearis
osztalyozasok, tartovektor-gépek, dontési fak, k-legkozelebbi szomszéd alapt algoritmusok és

random fak.
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5. dbra. Az osztalyozas és a regresszio kozotti kiillonbség bemutatasa példaval [15].

A masik ilyen csoport a regresszio (regression). Ezesetben a bemeneti adatok fliggésének vagy
fliggetlenségének a meghatarozasa a cél. Ekkor nem egy konkrét kategoridba kell besorolni egy
bemeneti adatot, hanem a tanit6 adatok alapjan illesztett modell segitségével, a tanito és aktualis
bemeneti adatok kozotti dsszefliggést kell megmondani. A kimenet mindig valamilyen valos
érték, amit a készitett modell alapjan hatarozunk meg. Ilyen algoritmusok a linedris, logisztikai

¢és polinomialis regressziok.
2.3. Neuralis halézatok

2.3.1. Neuralis halozatok felépitése

hidden layer output layer

6. abra. Egyszer(i neuralis halo felépitése [16].

A neurdlis halok a gépi tanuldsnak, azon belill is a feliigyelt tanuldsnak egy részhalmaza. Ezek
egymassal valamilyen viszonyban 4llo, egymast befolyasold csomodpontok (node) rétegeibdl
(layer) éptilnek fel. Mivel neviiket az emberi agy felépitésérdl kaptak, ezért ezeket a csomopon-
tokat mesterséges neuronoknak is szokds nevezni. A csomopontokhoz és a kozottiik levo kap-
csolatokhoz is tartoznak bizonyos stlyok és fiiggvények, amik a modell miikodését befolyasol-

jak. Igy egy adott csomépont a bemeneti értékeit bizonyos modon stlyozza, és a sajat értékét

10



is egy bizonyos fliggvény altal hatarozza meg. Ezt az értéket tovabbitja a tobbi, hozza kapcso-
16d6 csomopontnak, akik a kapcsolathoz tarsitott stllyal aranyosan fogjak ezt figyelembe venni
a sajat kiértékelésiik folyaman. Ezeket az értékeket a halozatok egy tanitd adatkészlet alapjan
elvégzett optimalizacid sordn hatarozzak meg. Céljuk az egyre pontosabb kimenet meghataro-
zas a bemeneti értékek alapjan [17]. Egy neuralis halozat legalabb egy bemeneti (input layer),
egy rejtett (hidden layer) és egy kimeneti (output layer) réteget tartalmaz. Az igy kapott haldzat

és a részeihez tartozo hatarértékek és sulyok egyiittesét modellnek nevezziik (6. abra).

2.3.2. Neuralis halozatok mikodése

A fent emlitett kiértékelés elvégzéséhez minden egyes csomopont (neuron) elvégzi a sajat kis
regresszidjat. Kiilonbozd regresszios algoritmusokat is beéllithatunk a csomdpont értékének
meghatarozasahoz, aminek a legegyszeriibb esete a linearis regresszid. Ez esetben a neuron

bemeneti egyenletének a meghatarozasahoz tegyiik fel, hogy:

e az m aneuron bemeneti kapcsolatainak a szama,
e az i az aktualis elem indexe,

e Az x; az i. bemenetrdl érkezo érték, és

e aw;azi. bementrdl érkezd értékhez tarsitott stuly.

fgy az alabbi egyenletet kapjuk:
m
WiXx; + WoXxy + o+ WXy, = ZWixi
i=1

Az igy meghatarozott érték alapjan meghatarozhatjuk a kimeneti értéket is, ami az aktivalo

fliggvénytdl fiigg.

e A legalapvetObb esetben ez a hatarérték fiiggvény. Ennek haszndlata esetén:

m
1, ha Zwixi >0
i=1

kimenet = m
0, ha Z wix; <0
i=1

e Szigmoid aktivalo fliggvény esetén:
1
1+ e ZEwii

kimenet =

11



o Kijavito (rectifier) aktivalo fiiggvény esetén:
m
kimenet = max (Z Wixl-,0>
i=1

e Hiperbolikus tangens aktivalé fliggvény esetén:

1 — e—ZXE?;lwixi

kimenet =
1 + e—ZXE?;lwixi

Amennyiben az algoritmusunkat felligyelt tanitassal, megfeleléen felcimkézett adatokkal (pél-
daul képekkel) szeretnénk tanitani, akkor a tanitas alatt a modell pontossagat is ellendrizni kell.
Ezt egy koltségfiiggvénnyel (vagy mas néven veszteségfiiggvénnyel) tehetjiik meg. Ehhez a
legtobb esetben (példaul az el6z6 példaban is hasznalt linearis regresszid esetén i) az atlagos

négyzetes hibat hasznaljuk (mean squared error, MSE), amit az alabbi modon irhatunk fel:

m
1 5 2
% Z(Yi - ¥i)
i=1

Ahol:

e Az m amintdk darabszama.

e Az i az aktudlis elem indexe.

e Az y abecsiilt eredmény (a fenti példa alapjan a legutols6, kimeneti réteg f(x) értéke).

e Az y pedig a valds eredmény (az aktudlis tanitd adatpar kimeneti értéke).
Ennek a minimalizdldsa lenne a célunk a tanitdsi folyamat alatt, azzal a céllal, hogy megfeleld
moddon rendeljiink egy osztalyt vagy egy varhato értéket barmilyen bemeneti adathoz. Ez egy
neuron esetén egy egyszerli masodfoku fliggvény minimumkeresése (7. abra), de komplexebb

halozatoknal az optimalizaland6 fiiggvény is komplexebb lehet.

25

20

Kéltség
s

0 . 2 et
Saly

7. abra. Egy linearis neutron hibafeliilete egy tanitési érték esetén.
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A tanulas alatt egy visszaterjesztési algoritmus (backpropagation) prébalja a lehetd legjobb
eredményt ado sulyokat megtaldlni a hal6zatunkhoz. Ezt a sulyok mddositasaval, és a valida-
ci0s adatok ezen valtoztatott modellen torténd ellendrzésével éri el, a tanitasi folyamat iteracioi
alatt.

Cost

Learning step

Minimum

>
Random w w
initial value

8. abra. A gradiens leszarmazasi modszer [18].

A sulyok megfelel6 optimalizalasat egy tigynevezett gradiens modszerrel (gradient descent, 8.
abra) éri el. Ez minden ciklus alatt veszi a koltségfliggvény derivaltjat, és az igy kapott mere-
dekség segit meghatarozni, hogy a stilyok modositasa milyen iranyba és nagysagban torténjen.
Ezt addig szeretnénk futtatni, ameddig elérjiilk a minimum értéket, viszont ez a modszer csak
egy lokalis minimum megtalalasat biztositja. Az iteracio az alabbi, ha a rendszer nem elfogult

(vagyis nincs benne rendszerszintii hiba) [19]:
1. Inicializaljuk a w paramétert (random).
2. Hatarozzuk meg a tanulasi ratat.

3. Ismételjiik konvergalasig a kdvetkezo miiveletet:

ac
Wiy =We— @ <a_wt)

Ahol:

o A wq €s weaz 1 stly és az eddigi stly, vagyis t az iteracid indexe.
e AZ o atanuldsi rata.
e A (C az koltségfiiggvény aktudlis sulyokkal kiszdmolt értéke az m elemii tanit6 adathal-
mazon.
Ha szeretnénk, hogy globalis minimum értéket talaljunk a folyamatunk, akkor érdemesebb az

eljaras egy sztochasztikus valtozatat hasznalni. Ugyanis a sztochasztikus gradiens algoritmus a
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visszaterjesztési 1épést nem csak az egész tanité adathalmazon torténd végig tanulas utan, ha-
nem minden egyes értékékhez tartozd kimenet megbecslése utan is végrehajtja. Ha ugyanezt a
tanitd adat minden eleme helyett csupan kisebb részegységei utan szeretnénk végrehajtani, ak-

kor ugyanezt a folyamat mini-batch modban torténd elvégzésével tehetjiik meg.
Ezek hatasara igy modosul az elvégzendd miivelet:

e Sztochasztikus esetben:

aC; 1 5
Wipp =W — «a (a_wt)’ahOl Ci=3 @i =y
e Mini-batch esetben:
j+n
aCy 1 R 5
Wi =W — @ (a—w),ahol Cp, = > Z (J: — y)*,ahol
i=j+1
o n amini-batch csomagmérete és
o j=0n2n,..,m-n
fiw) fiw) [
w' w w' w
Too small: converge Too big: overshoot and
very slowly even diverge

9. ébra. A tanulasi rata nagysaganak hatéasa [20].

A tanulési rata, mint a sulyok iteraciok kézotti modositasanak mértékét meghatarozo tényezo,
megfeleld meghatarozasa fontos (9. abra). Ugyanis tul nagy értéket felvételekor a folyamat tal-
18heti az 0 veszteségi értéket a minimumértéken, és elég nagy érték esetén akar divergalhat is
a folyamat a minimum értéktdl. Tul kicsi érték megadésa esetén pedig talsadgosan lassan fog
konvergalni a lokalis minimum értékhez a folyamat, ami feleslegesen noveli a tanitdshoz sziik-

séges 1d6 és eréforrasok sziikségességét [20].
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2.3.3. Konvolucios neuralis halozatok

fc 3 fc 4
Fully-Connected Fully-Connected
Neural Network Neural Network
Conv_1 Conv_2 ReLU activation
Convolution Convolution A /—M
voidpaadng  Mubeslos  FLPBCUS  MakPooleg (vith
(2x2) padaing (2x2) \.dropout)

/@ @0

INPUT n1 channels n1 channels n2channels  n2 channels s \‘ 9
(28x28x1) (24x24 xn1) (12x12xn1) (8x8xn2) (4x4xn2) i. / OUTPUT
n3 units

10. abra. Egy kézzel irt szamokat felismerd konvoltcios neuralis halo [21].
A konvolucids neuralis halozatokban haromféle rejtett réteg is eléfordul [22]:

1. Konvolucids réteg (convolutional layer, 11. abra):

Konvoluciot hajt végre, vagyis a bemeneti matrixon végigmegy egy tulajdonsagfelis-
merd szlirfvel. A sziird egy tetszOleges méretii, de altalaban 3x3-as sulymatrix. A réteg
a bemeneti matrixnak veszi egy, a szlirdvel megegyezd méretli részmatrixat, és ezen
konvoluciét hajt végre.

Output [0][0] = (9*0) + (4*2) + (1*4) +
(1*1) + (1*0) + (1*1) + (2*0) + (1*1)

) =0+8+1+4+1+0+1+0+1
s, =16

Input image Filter Output array

11. abra. A konvolucios réteg mitkodése [22].
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Ezutan tovabb 1ép egy vagy tobb oszloppal, é¢s megismétli a miiveletet. A sor végére
érve tovabb 1ép egy vagy tobb sorral, és megismétli az elobb végzet folyamatot. Az igy
elvégzett konvoluciok eredményeképpen kapott kimeneti matrixot adja ki a kimenetén,

amit tulajdonsagtérképnek neveziink. Ebben a rétegben torténik a szamitasok nagyrésze.

Osszevoné réteg (pooling layer):

Célja a paraméterek, €s igy a komplexitas csokkentése. Ez is hasonloan végigmegy egy
sziirovel bemeneti matrixan, de nem hajt végre konvoliciot, vagy mas teljesitményigé-
nyes feladatot, hanem csak egy Osszesitést végez vele. A szlirdn beliili értékek kozotti

maximum vagy atlag értékekbdl dsszedllt matrixot adja kimenetként.

Teljesen Osszekapcsolt réteg (fully connected layer):

Neve dnmagyarazo. Az el6tte 1évé bemeneti matrixok kilapitasra keriilnek, és ez a réteg
az 0sszes konvolucid €s dsszevonas utan maradt legvégso kimeneti matrix dsszes elem-
ével Osszekapcsolja az 6sszes csomoOpontjat, vagyis egy teljesen Osszekapcesolt réteget

kapunk. Ezek alapjan az ilyen tipusu rétegek végzik el az eldsziirt adatok elemzését.

Ez a gyakorlatban eldsegiti, hogy nagyobb méretli bemeneti adatokat is elemezziink gy, hogy

azok méretcsokkentése alatt megorizziik az adatok 1ényegi jellemzdit. Ezentll nagyon jol hasz-

nalhat6 kinézeti, miikddési vagy egyéb mas hasonlosagok és Osszefliggések megtalalasara az

s

sarga ¢s zold lampa a jelz6lampan és fel is tudja késébb azokat ismerni.)

2.3.4. Mély tanulas

Deep neural network
Input layer Multiple hidden layers Output layer

QOO0
SOCO0
00000
00000

12. abra.

<

¢ly neuralis halo felépitése [17].
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A mesterséges intelligencia teriiletén egy gyakran hasznalt fogalom. A mély tanulds esetében
nem is egy konkrét algoritmusra kell gondolni, hanem egy olyan gytijtéfogalomra, amely ma-
gaban tartalmaz minden olyan tanulasi folyamatot, de legfOképpen neuralis haldzatokat, ame-
lyeknek a mélysége nagyobb mint 1 (12. dbra). Ez a neuralis halozatok esetén tobb rejtett réteg
hasznalatat jelenti. A fent megemlitett konvolicios neurdlis halok ezek alapjan mély tanulo
halézatoknak szamitanak, ugyanis legalabb egy konvolicids, egy dsszevono és egy feldolgozo

rejtett réteget is tartalmaz a halozataban.

Ezek alapjan lathatjuk, hogy a tanitdshoz haszndlt adatok és az azokhoz tarsitott kimenetek
1ényegében hatdrozzak meg a neuralis halok betanuldsat és a modellek miikodését is, ezért sziik-
ség van ezek megfeleld felcimkézése, sokszinlisége és nagy mennyisége mellett azok elésziire-
sére ¢s elOkészitésére is. Ami egyre fontosabb lesz, amint egyre komplexebb gépi tanulasi mod-

szereket kezdiink hasznalni.

2.4. A Donkey® platform

13. abra. Egy Donkey® leiras alapjan készitett kisauto [23].
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Az onvezetd rendszerek fejlesztéséhez mind biztonsagos fejlesztési kornyezetre, mind pedig
kiilonb6z6 szenzorok beintegralasa sziikség van az épp fejlesztés alatt allo jarmiiv rendszerébe.
Az dnvezetd jarmiivek fejlesztési eldmunkdinak megkdnnyitését, egyszeriisitését és valamint
az ilyen jellegli projektek fejlesztésének elérhetobbé tételét segiti eld a Donkey® DIY (Do It
Yourself — csinald magad) nyilt forraskod 6nvezetd platform, amit dnvezetd autok épitésével
¢s fejlesztésével kapesolatban érdekl6dd onkéntesek fejlesztenek. A projekt kisméretli onvezetd
modellauték megépitéséhez biztosit haromdimenzids modelleket (13. abra), és egy mar eldre

felallitott vezérlési, tanitasi és onvezetési keretrendszert [23].

Ez a biztonsagos kornyezet megteremtése mellett lehetdséget biztosit a kamera és vezérlési
adatok mellett mas szenzorok integralasara is a kornyezetbe. Kozponti feldolgozé egységként
alapértelmezetten egy Raspberry Pi eszkozt hasznal, de ehelyett egy Nvidia Jetson Nano (14.
abra) is hasznalhato, ha szamitasigényesebb feladatokat is akarunk elvégezni a kisauton. Az
iranyitast egy szervo ¢és egy villanymotor végzi. A feliilet tovabba egy egységes keretrendszert

is biztosit tetszéleges szenzorok csatlakoztatasahoz hardveres és szoftveres szinten is.

14. abra. A projekt alatt hasznalt egyik kisauto.
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2.5. Marvelmind szenzorrendszer

2.5.1. Hasznalat célja

Munkank sordn célunk volt a kisautdé helymeghatarozasa a tanito €s tesztpalyan, mivel megfe-
lel6 pontossagu pozicCionalas esetén lehetdség nyilik az adatok szelektaldsanak ¢és kiértékelésé-
nek automatizalasara, és a fizikai eszkoziink elhelyezésére egy kiterjesztett valosagu kornye-
zetben, ami tanulokornyezet virtualizacigjat is lehetévé teszi. Ebben a kamerakép feldolgozasa
is segitségre lehet, de ez esetben egy nagy szamitasi igényt folyamatta valik a savon beliili
poziciomeghatarozas, emiatt célszeriibb egy kiilsd szenzor hasznélata a pozicids koordinatak

meghatarozasara.

foboticg

15. abra. Egy kezd6készletnyi Marvelmind beltéri helyzetmeghatarozo rendszeregység [24].

2.5.2. A rendszer miikodési elve

Ehhez valasztanunk kellett egy lokalizacios szenzorrendszert, amit integraljunk a Donkey® ke-
retrendszerbe. A feladat betoltésére a Marvelmind Robotics beltéri helymeghatarozé szenzor-
rendszerért valasztottuk [24]. Ez 2 centiméteres pontossaggal tud tavolsagot mérni a rendszen-
zorpontok kozott ultrahangos tavolsagmeghatarozassal, amely tavolsagértékekbdl egy vagy
képes, multilateraci6 segitségével. A rendszer eldnye, hogy nagy pontossagot biztosit a WiFi,
Bluetooth és Ultra-Szélessavu technoldgidkat hasznaldé megoldasokhoz képest, €s hogy tetszo-

leges mértékben skalazhato.
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2.5.3. True-range multilateracio

Mind ahogy mar az elobb emlitettiik, a Marvelmind szenzorrendszer lehetOséget biztosit eldre
lehelyezett, referenciapontként szolgald szenzorok segitségével, egy vagy tobb mozgo szenzor
pozicidjanak meghatarozasara. Ezt true-range multilateracios algoritmussal végzi el. Az eredeti
dokumentacio [25] két true-range multilateracios [26] metddusra hivatkozik, amivel két- és ha-

romdimenzios Descartes-féle koordinatarendszerben tudja meghatarozni a szenzorok helyzetét.

A kétdimenzios meghatarozas alapvetd esetét trilateracionak is nevezik (16. abra). Ez egy Kifi-
nomult haromszdgelési folyamat, ami képes egy sikban megadni egy pont helyzetét, két vagy

tobb mas allomaspontokhoz viszonyitott tavolsaga alapjan.

J’
Point of Ivntere'st'” - .
| TP
& /4'\
// rz
ry
c1 | B
T Baseline (U,0) .

(0j0) :‘

L4 l
~  —x-M
Ambiguous Point_

16. abra. Kétdimenzios eset.
A kétdimenzids eset szamitasi modszere a kovetkezo:

e Legyen B{(0,0) és B, (U, 0) két fixen elhelyezett szenzor kozépponti koordinatéja, ahol
az U a B, és B, kozotti tavolsag.
e Legyen P(x,y) a meghatarozand6 szenzor kozépponti koordinataja.
e Legyenr ésr,aB; — P és B, — P kozotti tavolsag, ahol Pitagorasz-tétele alapjan:
r2 =x% +y?
ri= (U—x)? + y?
Ebbdl pedig meghatarozhatjuk, hogy

r2-17 + U?

YT T
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Mivel arendszer az x tengelyt a két referenciapont kozott hatarozza meg, igy mindig az alapvetd
eset all fent a rendszer sajat koordinatarendszerében. A P pont igy ezen koordinata rendszer X
tengelye altal meghatarozott két félsik valamelyikében van. Mivel a munkateriilet meghataro-
zasat elvarja toliink a rendszer, igy a két pont koziil a megfeleld kivalasztasat automatikusan

elvégzi a rendszer.

A Marvelmind szenzorrendszer 3 fix szenzorpontot ajanl, mind a stabil meghatarozas, mind a
haromdimenziés mitkodés tAmogatisa végett. Ez esetben a kétdimenzids meghatarozas elvé-

gezhetd az alabbi egyenletrendszer megoldéasaval, tetszdleges referenciapontokkal a koordina-

tarendszerinkben:
(x—x)2+ (y—y)? =1f
(x—x)*+(y—y2)? =17
(x—x3)*+ (y—y3)? =17
Ahol:

e Bi(x1,¥1), B2(x3,¥2) és B3(x3,y3) harom fixen elhelyezett szenzor kozépponti koor-
dinataja és P(x,y) a meghatarozando szenzor kozépponti koordinataja.
e 1, 1,¢13aB; —P,B, — P és B3 — P kozotti tdvolsag.
Amennyiben az adott pont haromdimenzids helyzetét akarjuk meghatarozni, akkor ahhoz mar
minimum 3 referenciapont sziikséges, mivel egy 3. ismeretlen is bekeriil az egyenletbe. Ha a 3
referenciaponthoz 1 z koordinata tartozik, akkor igy leirhato a pontmeghatarozas egyenlete (17.

abra):
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(0/0,0) Baseline (U,0,0)

17. abra. Hairomdimenzids eset.

e Legyen B,(0,0,0), B,(U,0,0) ¢és B3(V,, V, 0) harom fixen elhelyezett szenzor kdzép-
ponti koordinataja, ahol az U a B, és B, kozotti tavolsag, V, €s V, adott koordinata érté-
kek.

e Legyen P(x,y,z) a meghatdrozandd szenzor kozépponti koordinatéja.

e legyenry, r,ésr,aB; — P, B, — P és B; — P kozotti tavolsag, ahol Pitagorasz-tétele
alapjan:

i =x%+y%+ z°
r$ = (x—U)? + y? + z2
2= (x—V)2+(y—1) +2?

Ha feltessziik, hogy V? = V;? 4+ V;?, akkor P koordinatai a kovetkezok:

r2-rf + U?
T T
ri-ri + V% —2Vx
y = 2,

z =+ ’rIZ_xZ_yZ

Mivel multilateraciérol van sz6, ezért a helymeghatarozason pontosithatunk azzal, ha nem csak
aminimalis szenzorszamu eseteket hasznalhatjuk. Lehetdségiink van ugyanis mind két- és mind
haromdimenzios esetben is négy referenciapont hasznalatara altérképenként, mivel egy extra
pont esetén lehetdség van, hogy mindig azt a 3 szenzorértéket vegylik figyelembe a szamitasnal,

amelyek a legnagyobb valdszintiséggel fogjak a legkisebb hibat tartalmaz6 eredményt adni. Ez
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megoldas lehet azon esetekben is, amikor az egyik szenzor nem tudna jelet kapni, mert vagy

egy fizikai targy, vagy mas kornyezeti zaj zavarja vagy blokkolja a felé érkezo jelet.

2.5.4. Bazistranszformacio

Ha nem egy z sikban lennének a referenciapontok, akkor bazistranszformaciéval meghataroz-
hat6 egy olyan 0j koordinatarendszer, amiben ezek mind 1 ,,z” koordinatat kapnak. Az x tengely
meghatarozasa még tovabbra is az elsd két definidlt referenciapont alapjan térténik. A transz-
formalas el6tti allapotot a 18. abra, mig a transzformalas utanit a 19. abra mutatja meg. Piros
gdmbbel vannak jeldlve a rendszer fix viszonyitasi koordinatak, kékkel a meghatarozandoé pont,

sziirke hengerrel a tdvolsagok és tlirkiz lappal az aktualis térkoordinatarendszer bazissikja.

18. abra. A bazistranszformalas el6tt a referenciapontoknak kiilonbozik a z értékiik az Eukli-

deszi koordinata-rendszerben.

19. abra. A bazistranszformalas utan az 0j koordinatarendszerben a referenciapontok koziil

haromnak a 3. dimenzioban ¢€s kettonek a 2. dimenzidban is megegyezik az értéke.

2.5.5. Koordinatarendszer Kibdvitése

A meghatarozott pont koordinatai ezutan természetesen barmilyen masik bazisu koordinata-
rendszerbe is atvetithetd, a megfeleld transzformaciok elvégzése utan. A rendszer magéaban biz-
tosit lehet6séget az NMEA protokoll szerinti koordinatarendszerbe torténé automatikus at-

transzformaléasara, az origd hosszusagi és szélességi fokainak megadasa utan.
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2.5.6. A rendszer felépitése

A rendszeren beliil haromféle csomopontot kiilonboztethetiink meg. Ezek a kovetkezok:

1. Beacon: Egy eldre beallitott frekvencidju ultrahang jel vételére vagy adasara képes, aminek
segitségével tavolsagmérést végez. A jeladast és jelvételt 5 ultrahangos jel vevé/adon ke-
resztlil végzi (20. abra). Ezentll egy beépitett inercialis mérd egységet (Intertial Measure-
ment Unit—IMU) is tartalmazhat, ami giroszkopot, gyorsulasmérét és magnetométert foglal
magaba. Az adatokat radidhullamt adatként tovabbitodnak a modemnek. A kapott adatok
alapjan a soros kimeneten tovabbitja a sajat vagy mas szenzorok helyzetét is, az IMU szen-

zor altal mért adatok mellett, az eszkoz felszereltségétol és beallitasaitol fliggden.

20. abra. A Beacon 6t ultrahang ado-vevdjének térbeli hallasi szoge [24].

2. Super-beacon: Egy digitalis tobbfrekvencias mikrofonnal (21. abra) is felszerelt beacon,
aminek a segitségével egyszerre tobb, kiillonbozo frekvenciaju jelet is képes venni a szenzor.

IMU-t mindig tartalmaz.
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21. abra. A Super-beacon digitalis mikrofonjanak hallasi szoge [24].
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3. Modem (22. abra): Az Osszes szenzor altal mért adatot fogadja és értelmezi. Ez szervezi
Ossze a rendszert, hogy lehetd lehessen a poziciomeghatarozas, és adja 4t az adatokat a ki-
meneti adatbusszal rendelkez6 késziilékeknek, hogy meg tudjak hatdrozni a mozgdpontok

koordinatait a rendszer koordinatarendszerén belul.

22. abra. Egy Marvelmind 4.9-es verzioszami modem [24].

Mig a modemnek egyértelmii a miikodési feladata, addig a beacon-6knek kétféle mitkodési
modja is van, amit az ugynevezett ,,siindiszn6 mod” (hedgehog mode) ki vagy be kapcsolt al-
lapotaval jelziink. A mod kikapcsolt allapota esetén a beacon maga a rendszer egyik referen-
ciapontja. Ekkor a sajat koordinataja a rendszeren beliil fix, és feladata a siindiszn6 mddban
futo beacon-ok helyzetmeghatarozasanak segitése. A siindiszné mod bekapcsolt allapota eseté-
tobbi, referenciapont szerepét betdltd eszkoz segitségével hatarozza meg a rendszer valamilyen
sebességgel. A rendszer képes 16 Hz-es frissitési iddre, de bizonyos feltételek betdltése esetén
ez slirlibb is lehet. A meghatarozott poziciok kozott is képes azonban koztes pontok meghata-

rozasara a rendszer a siindiszndé modban 1év6 beacon-6k IMU és Ultrahang szenzorjainak adat-

crcr

2.5.7. Architekturak

A rendszer kétféle architekturaval is hasznalhat6, aminek a miikodése alapjaiban kiilonbozik.

Az egyik a nem invertalhatd, a masik pedig az invertalhat6 architektura.

A nem invertalhat6 architekturaban (NIA) a siindiszné mddban 1év6 rendszeregységek adjak az
ultrahang jeleket, mig a tobbiek veszik ezeket a jeleket. Ezen jelek hossza szoftveresen allithato.
A jeleket a slindisznok (23. abra) egy meghatarozott sorrendben kiildik, hogy ne 1épjen fel jeliit-

kozés. Ezen sorrend és esetlegesen a mas, alapjelhez csatolt egyéb informacids jelek alapjan az
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ezeket vevo, referenciaponti szerepet betolto rendszeregységek (23. abra) meg tudjak hatarozni,
hogy melyik siindiszn6 milyen messze van t6liikk. Ezen tdvolsdgadatok alapjan végzi el a rend-
szer a helyzetmeghatarozasokat a multilateracios szamitasok elvégzésével. Az architekturanak
a nem invertalhatdsaga a jelek frekvenciaira vonatkozik, ugyanis az dsszes kiildott jelnek és a
vevd szenzorok szlir6beallitasainak is megegyezd frekvenciajunak kell lennitik, hogy a rendszer
megfeleléen miikodjon. Ehhez a rendszer dokumentacioja [25] a 31 KHz-es frekvenciatarto-

manyt ajanlja alapértelmezetten.

(@ (b)
23. abra (a, b). Egy NIA-t hasznal6 rendszer egyik referenciapontként funkcionald (a) és

egyik siindiszn6 modban futo (b) beaconje, a palya vonalainak rogzitése kozben (3.2).

Az invertalhat6 architektiraban (IA) a slindiszn6 modban 1év6 rendszeregységek veszik a fix
pontként viselkedd rendszeregység altal adott jeleket. Az invertalhatosag itt is a frekvencidkra
zés nélkiil is jelet adni. Ha tobb lenne az adokbol, mint ahany tamogatott frekvenciatartomany,
akkor a szenzoregységek TDMA modszer szerinti késleltetéssel vagy mas, azonosité tartalom-
mal bird kod jittereléssel azonosithatéak. Ezen jelek utazasi idejéb6l szintén meghatarozhatoak
a szenzorok kozotti tavolsagok, amikbdl a poziciok is. A 19 KHz-es, 25 KHz-es, 31 KHz-es,
37 KHz-es és 45KHz-es frekvenciak koriili tartomanyok tdmogatottak a jelkiildésre.

2.5.8. A rendszer felallitasa

A rendszer egyszerlien felallithato. El0szor a hardverekre fel kell telepiteniink a megfeleld €s
altalunk hasznalni kivant architektirdhoz tartoz6 firmwaret. Ezutan a nem siindiszn6 modban

mitkodo rendszerelemeket rogziteni kell a megfigyelni kivant tér koriil (24. abra).
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24. dbra. A menetpalya €s a Marvelmind szenzorrendszer egységei felallitva a palya kortil.

Az ezek kozotti tdvolsagot rogziteni kell a rendszer programja segitségével a modem adatbazi-
saban (25. abra). Ezen értékek meghatarozasahoz a mérdszalaggal torténd lemérésen kiviil
maga a rendszer kezel6feliilete is lehetdséget biztosit. A szenzorokon 1évé 6t jeladd és vevo ki-
¢és bekapcsolhat6 a beallitasi szakaszban, igy lehetdség van a rendszer tavolsagmérd funkcidja-

nak a hasznalatara is, két szenzor egymas melletti, vagy egymassal szembeni tavolsaganak le-

meresere.

T b
T VEETD C e
B o S

...... A N S

. o+ o+ g‘:‘%g ............
o0 - - o+ . 4 . MU+« o+ o+ e s e e e e e X=588
Y=1.38 Y=2.38
e - L S S T 2=180
.......... egef © 0 080006 oo
........ Y2000 + ¢ ¢ o+ o+ o+ 4 s e 4 s s
.......... Z=® ., . .  %Cm

25. abra. A 24. abra lathato palyat koriilvevo szenzorrendszer koordinatarendszere.

A felallitot rendszerben miikddé modem ¢€s slindisznok kimeneti soros portjarol lekérdezhetéek
a rendszer adatai. A lekérdezés megkonnyitését a fejlesztok altal szolgaltatott API és minta-
kodok is segitik. Ezek segitséget nyujtanak sajat API, vagy a biztositott API-t és a rendszer

adatait felhasznald, feldolgozo szoftver fejlesztésében is [27].

27



2.6. Hibaterjedés

A Marvelmind rendszert elsé alkalommal ugy teszteltiik, hogy egy alapszintii préba konfigura-
ciot telepitettiink ki a gyarto altal kiadott felhasznéloi kézikonyv alapjan. Elsé benyomasunk az
volt, hogy ez egy nagyon gyorsan Kkitelepithet6 és felkonfiguralhato rendszer, azonban egyre
gyakrabban kaptunk hibas pozicidkat. Mivel eleddig nem talalkoztunk hasonlé munkaval — ahol
egy 1:16 —os méretli modell jarmii pontos helyzetét hatdroztdk meg ultrahang alapt tavolsag-

meéréssel —, ezért kiilonboz6 ad-hoc hibakeresési modszereket alkalmaztunk.

A korébban feltett kérdést fogalmazzuk meg masképpen: Mekkora lesz a pozicié — x és y ko-
ordinatak — hibaja a lokalizacios folyamatban, ha a tavolsagmérés hibaja + 2cm, valamint ho-
gyan befolyasolja a koordinatak hibajat a referenciapontok kozott megmért tavolsagok abszolut
hib4ja? Nem linearis rendszerek hibaterjedését a Gauss-hibaterjedési formulaval irhatjuk le, ha

mért mennyiségek normalis eloszlast mutatnak:

i~ (DG

l
ahol f a rendszer miikddését leird fiiggvény, x; az f fliggvény i. paramétere, s,; az x; paramé-

tert terhel hiba, végiil sy a rendszer hibdja.

Mint az korabban kifejtettiik a rendszer a helyzetmeghatarozast multilateracioval végzi. Adott
U, és 1y, referencia pontok kozott — automatikusan vagy manualisan mért —, valamint a kere-

sett pont kiszamitasakor megmért tadvolsagok ismeretében:

= 2U

y= |’ —x?
Ezen formuldk parcialis derivaltjai:

arf—-1r;+U% n

o, 20 U

0 r2—1r2+U? s

ar, 2U U
0 rf—r;+U? U?—ri+r]
au 2U 2U?
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behelyettesitve a gauss-hibaterjedési formulaba a kovetkez6 egyenleteket kapjuk:
2
7112 —71y\2 U2 —r7+1f
P =\](ﬁ) 'IJ?'*'(T) 'H%"‘(z—uz CHG

x?2 2
uy=j R uE

2 _ 2 2 _ 2
=X =X

ahol uy, p, az x és y koordinatak, valamint p,. az 1y és r, tdvolsagok abszolut hibaja. Mi a uy,
referencia pontok kozott mért tavolsag hibajanak u, p, valtozokra gyakorolt hatdsat vizsgaltuk

a fenti képletek segitségével.

2.7. Pontossaghigulas

Geodéziaban, féleg a globalis helyzetmeghatarozasban ismert fogalom és jelenség a pontossag-
higulas, vagy DOP (dilution of precision). A hibaterjedés megnyilvanuléasa térbeli pontok mé-
résekor. A térbeli vagy sikbeli pont meghatarozasanal vett referenciapontok geometriai elren-
dezése és viszonya a mérendd ponttdl nagyban befolyéasolja a meghatarozott pont koordinatéi-

nak pontossagat.

26. abra. A pontossaghigulas oka. [28]

A pontossaghigulas okat a 26. dbra szemlélteti. Az dbréan a piros €és kék korivek sugara egyenld
a mért tavolsagokkal. Az dket kozbezaro sziirke ivek jelentik a tavolsadg mérés abszollt hiba-

hatarat. A 2.5.3 fejezetben leirt multilateracio a geometriai ivmetszésen alapul. Belathato, hogy
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kedvezdtlen elrendezés esetén az ivek nagyon lapos szogben metszik egymast [29], emiatt kis

hiba a tavolsagmérésben is nagy hatast gyakorol a mérésre.

A DOP értékek fejezik ki a helyzethiba és a miithold-vevo tavolsaghibajanak (URE, azaz User
Range Error) aranyat [29]:
helyzethiba = DOP - URE

Tehat alacsony DOP érték jelent kedvezd mérési viszonyokat.

Kiilonb6z6 DOP értéke elére meghatarozhatdé matematikai uton. Az eljarashoz sziikséges meg-

hatarozni a mérendd pontbol a referencia pontok iranyaba mutat6 egységvektorokat:

(xi_x Yi—Yy Zi_Z>
|x; = xI|" |1y = 1| [1z: — zI|

ahol x;, y;, z; az i-edik referenciapont x, y, z pedig a mérési pont koordinatai. Ezekb6l képezziik

a pontmeghatarozas alakmatrixat:

X1 — X yi—Y)Y Z1—Z ]
1
||x1_x|| ||3’1_Y|| ||Z1_Z||
Xy — X Yo—y Z; —Z
-1
A= ||X2_X|| ||J’2_3’|| ||Zz_Z||
X=X Ya—y a2
-1
_||xn_x|| ||yn_y|| ||Zn_Z|| J

Ebbél azutdn meghatarozzuk a Q = (AT A)~! kovariancia matrixot.

Ox ny Oxz Oxt
0 = Oyx Oy Oy Oy
Ozx Ogzy 0-22 Ozt
Otx Oty Otz O t2

Amibdl a kovetkezOképpen kapjuk meg a kiilonbozd DOP értékeket:

GDOP = \/a,§+a§+azz+atz
PDOP = /a,% + o} + of
TDOP = /of
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ahol PDOP a térbeli helyzetre, TDOP pedig az iddmeghatarozasra vonatkoz6 pontossaghigulasi
érték. A GDOP egyiittesen fejezi ki mind a két DOP értéket.

2.8. Paros siindiszno iizemmod

A Marvelmind rendszerben implementaltak a mobil jeladokban egy olyan lizemmodot, amikor
is két jelado szerelhetd egyazon jarmire. Ebben az iizemmoddban a jeladok kézott UARTL 6sz-
szekottetést kell kialakitani. A jarmiivon a jeladokat haladasi irannyal mer6legesen kell elhe-
lyezni anélkiil, hogy tengelyeik mentén elforgatnank dket. A két jeladod koordinatajabol meg-
hatarozhatjuk az 6ket 6sszekotd szakasz egységnyi normalvektorat. A normalvektor irdnya ek-

kor megfeleltethetd a jarmii haladasi irdnyaval.

Legyen A ¢és B két pont, a jeladok pozicioi. Ekkor:

B, — A
sz(x x)
By—Ay

/—Avy
5 _ [ Tiavl

Av,
ll4v]]

ahol 7 az AB szakasz egységnyi normalvektora. Az irany ebb6l meghatarozni magatol értet6do,

csak a koordinatdk hanyadosanak arkusztangensét:

i
6 =tan?! (Ty>
nx

Ezt a szamitast a Marvelmind rendszer elvégzi, és a pozicid mellett kiolvashat6 az elfordulasi

sz0g is beldle.
2.9. B-spline alapu interpolacio

Az n-ed rendii b-spline, vagyis basis spline, egy olyan fiiggvény, amely n — 1-ed fokt szakasz-
polinomokbol 4ll 6ssze. Ezen polinomok érintkezéseit csomoknak (knot) nevezziik. Fontos tu-
lajdonsaguk, hogy derivaltuk folytonos lehet a csomdk szamatol fliggden. A csomok helyét

megado pontokat csomopontoknak nevezziik.

L Universal Asynchronous Receiver-Transmitter: aszinkron soros kommunikaciét megvaldsité hardver.
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27. abra. Egyszerii b-spline gorbe [30].
Az n-ed rendii b-splineok bazisfiiggvényei, azonos rendii és azonos csomdpontok alapjdn meg-
hatarozhato spline fiiggvényeknek, igy minden ilyen fiiggvény eldallithatd b-splineok lineéris
kombinéciojaként. Ezek formaoptimalizacids és interpolacios eljarasoknal jol hasznalhatdak,
mivel az igy eléallithato fiiggvények segitségével gorbéket irhatunk le (27. abra). Ezek megad-
hatdak a szakasz-polinomokat befolyasold, iigynevezett kontrol pontok linearis kombinacigja-

nak és b-spline bazisfliggvények egyiittesével. Ha ezt a gérbét € (u)-nak nevezziik el, akkor a

C) = ) Nip() P,
i=0

fliggvény irja le a gorbét, ahol adott:

e n + 1 akontroll pontok, m + 1 a csomopontok, p a hasznalt b-spline fiiggvények foka,
e n+ 1 kontroll pont Py, P, ..., B, ,

e m + 1 csomopontot tartalmazé vektor U = {ug, uq, ..., Uy} ,

e Az U vektoron értelmezett p-ed fokii B-spline bazisfiiggvények N; ,,(u) ,

e ém =n+ p + 1teljesil [31].

28. abra. Zart b-spline gorbe. [32]
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Mi ilyen fliggvények segitségével (3.2) zart gorbeillesztést hajtottunk végre. Ennek a legegy-
szerlibb modja, hogy ha a legutolsé p (ami a felépitéshez hasznalt b-spline fiiggvények fok-
szama) kontrolpontot egyenlévé tessziik a leglesé p kontrolponttal, ez ugyanis egy zart b-spline

gorbét eredményez (28. abra) [32].
2.10.k-D fa

A Kk-D fa egy olyan binaris fa, aminek minden csticsa egy k-dimenzios pont. Minden nem levél
csucsot lehet egy olyan hipersikként értelmezni és abrazolni, ami két zart féltérre bontja az adott
teret, ahol a cstics bal gyermekei a baloldali, mig a jobb gyermekei a jobboldali féltérben he-
lyezkednek el. Minden egyes csucs altal elvégzett térszeleteléshez mindig egy dimenzidt ren-
deliink hozza a k-bol, amelyik dimenziéra meréleges. igy, ha a fa csticsait abrazoljuk, akkor a
kozottik 1évo leszarmazasi kapcsolatokat mindig, az egyik koordinatarendszere merdleges
egyenesként abrazolhatjuk, ahol minden, ezen egyenes altal felvett értéknél kisebb k. (pl. x)
dimenziods értékkel rendelkezd pont, az egyenes egyik, és minden ennél nagyobb értéket felvevd

pont az egyenes masik oldalan helyezkedik el, mig maga a cstics az egyenes része [33].

10

L]

00 2 4 6 8 10

29. abra. 2-D fa abrazolva a sikban [34].

30. abra. 2-D fa binaris faként abrazolva [34].

33



A 29. abra ¢és 30. abra bemutatjak, hogy hogyan lehet abrazolni és eltarolni egy k = 2, azaz 2-
D fat, ha azt a (2,3), (5,4), (9,6), (4,7), (8,1), (7,2) pontok alapjan épitjiik fel.

Egy k-D fa létrehozasanak idokomplexitasa O(n). A beszlras, torlés és keresés atlagos ido-
komplexitasa pedig O(log n), ami legrosszabb esetben O(n) futasidéig romolhat. Ez akkor
valoszin(, ha fan beliil felvett pontok nem kozel azonosan osztjak fel a teret. Mivel a pontok
kozotti tavolsag nem eldirt, igy sz€élsdséges esetben eléfordulhat, hogy a k-dimenzios tér egyik,
kis alterében van a pontok jelentOs része, és igy a faban torténd reprezentaciojuk mélysége is
az n-hez kozeli értéket fog felvenni. Ez természetesen noveli a miiveletek elvégzéséhez sziik-

séges 1d0t, de a felvett pontok megfeleld eloszldsa esetén ez elkeriilhetd.

Az 31. abra pedig egy megfelelden szétszort értékekkel felépitett 3-D fat abrazol.

31. 4bra. 3-D fa [34].

A k-D fakon beliil gyorsan kereshet6 a legk6zelebbi szomszéd, legyen a viszonyitott pont akar
a fa része akdr nem, mivel a fa maga egy k dimenzids térben értelmezett, igy az adott térben
barmilyen felvehetd két adat kozotti tavolsag értelmezhetd. A fejlesztett programjainkban

(3.4.1, 3.7) a,,scipy.spatial. KDTree” k-D fa implementaciot hasznaljuk [35].

2.11.Python/C API

A Python/C API [36] lehetové teszi, hogy C-s kodokban hozzunk 1étre és hasznaljunk Python
tipusokat és fliggvényeket. Ennek hasznalatara egy Python.h header meghivasaval a c-s ko-

dunkbdl az alabbi modon:

34



#include <Python.h>

Ez olyan c-s konyvtarak létrehozasat teszi lehetdvé, ami Pythonba importalhatd és kozvetlen
hivhato, igy teljes értékii Python konyvtarat hozhatunk létre C-s kodokbdl és futtathatod forras-
allomanyokbol. Ezekhez teljeskorti csomagtelepitési és torlési tamogatast kapunk, aminek ki-
hasznalasahoz megfeleléen definialt C-ben megirt fliggvényekhez és egy megfeleléen megirt
setup.py fajl megirasara van sziikség. A konyvtar fiiggvényei a pip-pel torténd telepités utan
barhonnan hivatkozhatova valnak a Python interpreter szdmara. A telepités alatt a forrasallo-
manyok teljes értékii gépi kodda fordulnak le, igy a C-ben megirt kodok ténylegesen megdrzik
a gyorsasagukat. Ez tobb, és kicsit bonyolultabb, lassabb C-s kédokat eredményez, mintha csak
a legoptimalisabb, C kodolasi paradigmék alapjan irnank meg a kodot, mivel a visszatérési ér-
tékeinket a C-s oldalon kell felépiteniink Python Objektum tipusu adatként. Viszont biztositja,
hogy a visszaadott értékeink a Python szamara konvertalas nélkiil felhasznalhatoak legyenek,
ami egy sokkal tisztdbb Python kodot tesz lehetdvé, mintha valamilyen memoriakapcsolasi el-

jaras, példaul CType lenne hasznalva ugyanerre a feladatra.
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3. Készitett szoftverek bemutatasa

3.1. Marvelmind szenzoradatok rogzitése

A szenzor altal vett adatok rogzitése egy, a munkank soran tobbszor is hasznalt, alapvetd fel-
adat. Ennek a legalapvetobb megoldasat egy Pythonban megirt szoftverben implementaltuk,

ami a Marvelmind eredetileg is biztositott Python API-jan keresztiil kommunikal [27].

Ez egy ,,MarvelmindHedge” nevii osztaly létrehozasat teszi lehetdvé, ami folytonosan eltarolja
a siindiszn6 mddban levd szenzoregységgel, vagy a szenzorrendszer modemével, dsszekapcesolt
soros porton beérkez6 adatokat egy kétvégi sorban. Ezek a rendszer beallitasatol fiiggden tar-
talmazhatjak a szenzoregységek helyzetét, a szenzoregységek kozott mért tavolsagot, a rend-
szer telemetriai és pontossagi értékeit. Ez siindiszndo modban 1év6 szenzoregységek esetén kie-
gésziilhet azok nyers IMU adataval, vagy a pozicios és IMU adatok értékegyesitésével megka-
pott, a rendszer globalis koordinatarendszerben értelmezett, elmozdulasi vektorokat is (ezek
kiilonbozhetnek az IMU szenzortdl alapbol megkapott, a szenzor sajat lokalis koordinatarend-

szerében értelmezett elmozdulasi vektoroktol, 32. abra).

Globalis koordiznatrendszer

Lokalis koordinatarendszer

X

32. abra. A szenzoregység lokalis és globalis koordinatarendszere kdzotti kiillonbség.

Ezeket a beérkezd binaris adatokat a szoftver leforditja és eltarolja, ezzel egyszertien lekérdez-
hetdvé téve azt az altalunk megirt tobbi folyamata szamara. Ezen adatok koziil a hasznalt szoft-
vernek csak az eldre bedllitott azonositoju siindisznod x, y és z koordinatdjara van sziiksége, igy
azokat kérdezi le egy, ledllitasi parancsra lealld (pl. q billentyli vagy megszakitasi parancs ki-
adésa esetén), végtelen ciklusban. Minden egyes iteracioban a lekérdezett szdmharmast dssze-

hasonlitja az el6z0 szamharmassal, és ha teljesen kiillonb6z6 adatokrol van szd, akkor kiirja és
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eltarolja ezeket az értékeket egy ,,.csv” kiterjesztésti fajlba, majd frissiti a legutdbbi adatot tar-
talmaz6 valtozot. Ha az értékek megegyeznek, akkor nem csinal semmit se az adott ciklusite-
racioban. A programnak parancssori argumentumként megadhat6 a siindisznd azonositdja, egy
,,--addr” kapcsoloval, és a kimeneti adat azonositasara hasznalt név is a ,,--map” és ,,--line”

kapcsolokkal.

Ezt a lekérdezési és mentési folyamatot egy gomb lenyomadsa esetén hajtja végre a program, és
1ismétli egészen a gomb felengedéséig. Azért ezt a rogzitési modot valasztottuk, hogy a rogzitést
végz0 személynek legyen tetszéleges ideje bemenni a palydra, arrdbb tenni a szenzort, kimenni
a palyardl és rogziteni a szenzor helyzetét minden egyes adatrogzités kozott. Erre azért van
sziikség, mert a szenzorrendszer pontossaganak romlasahoz vezethet, ha egy magas targy vagy
személy learnyékolja a siindiszné modban 1év6 egységet. Ha pedig korlatozzuk a mozgatashoz
rendelkezésre allo id6t, az kapkodashoz, és igy gyengébb mindségli adatok rogzitéshez vezet-
het. Magat a programot csak a fizikai palyank vonalainak rogzitésére hasznaljuk, mivel a tobbi
adat lekérdezési feladat mar masik program alapjan mikddik (3.3.), igy az ,,--map” és ,,--line”
kapcsolok hasznalhatéak az épp rogzitett palya és annak vonalanak (INNER, MIDDLE, OU-

TER, azaz bels6, kdzépso és kiilsé savelvalasztd vonal) azonositasara.
3.2. Palyadigitalizalas

A kocsi altal bejarando palyat 1x1 m-es szivacsokbol szereljiik 6ssze. Ennek 3 vonalan pontokat
veszilink fel az el6z6 program (3.1.) segitségével. A palyadigitalizald program ezen elmentett
harom vonal koordinatainak x €s y helyzetét olvassa be harom ,,.csv” kiterjesztésii fajlbol, ami-
ket harom kétdimenzids tombként tolt be a programunk, ahol minden sor egy pont x és y koor-
dinatajat tartalmazza. A program a pontok koziil kisz{iri az 6sszes ismétlédo elemet, igy minden
pozicio csak egyszer fog szerepelni az Ujonnan eldallitott tombiinkben. Majd ezeket, a csak
egyedi elemeket tartalmazo tomboket, sorba rendezi bejarasi irdny szerint. A folyamat ehhez
egy legkdzelebbi szomszédkeresésen alapuld sorba rendezést hasznél. A pontok legkdzelebbi

szomszédjat euklidészi tavolsag alapjan hatarozzuk meg (1. algoritmus).

37



Algorithm 1: EuclideanDistance ( P, , Pp )

Input:  pont F,(ay, a,), pont P,(by, by)

Output: P, és P, pont kozotti euklidészi tavolsag Pr
Tav, < (ay — by)?

Tav, « (ay — by)?

Py |[Taw, ¥ Tav,

return Pr

A w N R

1. algoritmus. Két pont kozotti euklidészi tavolsag.

Ez amiatt is jO, mert a sorba rendezésen til kisziiri azokat az adatokat is, amik egyetlen masik
pontnak sem a legk6zelebbi szomszédjai, igy a késObb elvégzett interpolacio is figyelmen kiviil

hagyja ezeket a pontokat, amik nagy valoszintiséggel mérési hibakat tartalmaznak.

A szoftvert az el6készitett adathalmazokon egy-egy B-Spline interpolaciot hajt végre, amik ha-
rom zart gorbét generdlnak. Ezen harom gorbébdl milliméterenként mintavételeziink pontokat,
amiket numpy tombokként mentiink le (ezen lementett adatokra a késObbiekben tobbszor is
Htérképként” hivatkozunk). A B-Spline algoritmus simasagi egyiitthatojat az elsé parancssori
argumentumban adhatjuk meg a programunknak. Ez befolyasolja, hogy melyik adatpontokat
érinti ténylegesen az interpolalt gérbe (amit nem minden pont esetén akarjuk, a rendszerben
szerepld zaj miatt), és a gorbe fokszamara is hatassal van. Minél kisebb ez az érték, annal ke-
vésbe lesz sima a gorbénk, azaz annal jobban akar az adathalmaz 6sszes pontjahoz illeszkedni
az interpolalt gorbe. Igy egy kellden alacsony, de a gorbét nem talillesztd egyiitthatot kell ke-
resniink, minden kiilonb6zd palyaadat interpolalasa esetén. Ezt az értéket az interpolalast elvé-

geztetni akard felhasznalo befolyasolhatja a programunkban, mivel a simasagi egytitthato opti-

malis értéke [m —V2smm++V2x* m] kozott van, ahol m az interpoléaci6 soran hasznalt pon-

hasznaljuk, azon beliil is az splprep [37] és splev [38] fiiggvényeket.

Az interpolalas elvégeztével a felvett adathalmaz pontjai, és az interpolalt zart gorbe is megje-
lenitésre kertil egy, a szenzorrendszer koordinatarendszerében értelmezett abran, igy grafikusan

is ellendrizhetd az interpolalt gorbe és a ponthalmaz kapcsolata.

A harom gorbét még egy ,,.svg” kiterjesztést fajlba is elmentjiik. Ezt azért tessziik meg, mert

igy konnyen integralhatova valik maga a palya mas, két és haromdimenzios szoftverekbe is.
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Ezt hasznaltak példaul a 3.4.2. fejezetben emlitett valds idejii haromdimenzios virtudlis megje-

lenitési kdrnyezetben, a palya haromdimenzios modelljének elkészitésé¢hez.
3.3. Marvelmind szenzorok integralasa a Donkey® platformba

Mint ahogy azt mar a 2.5.8. és 3.1. fejezetekben emlitettiik, a Marvelmind Robotics beltéri
helymeghatarozé szenzorrendszeréhez a gyarto biztosit API-t C, Python, Java és Arduino C
nyelven is. Ezekhez biztosit példa kliens alkalmazasokat is, melyek bemutatjak, hogyan lehet a
rendszert vezérelni, és abbodl adatokat kiolvasni. Mivel a Donkey platform maga Python nyelvet
hasznal, ezért egyértelmi, hogy nekiink a Python nyelvii kornyezetben kell elérniink a szenzor
adatait, amit a Pythonos API-t [27] hasznalva megtehetiink, de megeshet, hogy nem az elsére
kézenfekvé megoldas a jobb megoldas. Mi ennek a megoldasara egy C és Python hibrid API
integracio megirasat valasztottuk. Ennek okait és az implementacionk miikodését a kovetkezd

bekezdésekben részletezzik.

A Marvelmind Python API-jat alaposabban elemezve eljon tobb gyengesége is. Eldszor is, az
adatokat nem folytonosan, bajtonként olvassa be és értelmezi, mint a C nyelvii API, hanem mar
a fentebb (3.1.) targyalt modon egy kétvégii sorba tarolja el, amit allandoan végig ellendriz, és
mintaillesztés alapjan probalja meg beazonositani a megkapott adatokat. Ez sebességben las-
sabb az beérkez6 adatok folytonos feldolgozasnal, hiszen barmilyen fajta feldolgozas megkez-
dése elott az egész adatcsomag beérkezését meg kell varnia a szoftvernek, és allanddan ellen-

Oriznie kell az egész puffert, mintakat keresve abban.

Tovéabba, a Python API megvaldsitasa egy, multithreadinget nem tdmogat6, Python thread ti-
pusu osztalyban lett megvaldsitva, ami elsére még jol is hangzik, de a CPythonban miik6do
Python Interpreter hidba kezeli ezt kiilon folyamatszalként, mivel benne miikddik egy tigyne-
vezett ,,Global Interpreter Lock™ (GIL), ami megakadalyozza a konkurens szalfuttatast, és mi-
vel 60 maga csak egy szdlon fut, nem tudja kiszervezni a kiilonb6z6 logikai folyamatokat tény-

leges fizikai szalakra.

Ezeken a dolgokon ugy valtoztattunk, hogy megirtunk egy olyan C-s konyvtarat, ami a Marvel-
mind C API-t hasznalva kommunikal a szenzoregységek soros portjaival, amivel egy gyorsabb
adatelérést kapunk mar az implementacié mogotti logika miatt is. Ezen persze tovabb gyorsithat
az, hogy a C fordito altalaban gyorsabban végrehajthatd gépi kodokat eredményez, mint a

Python Interpreter altal értelmezett kodok, és hogy megfeleld odafigyeléssel C nyelvben telje-
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sitményhatékonyabb szoftverek allithatok eld. A megirt konyvtar Python kédokbdl hivhatosa-
gat a Python/C API biztositja (2.11). A megfeleld miikodés érdekében a C-ben deklaralt fiigg-
vényekhez kell egy kiegészitd ,,PyMethodDef” tipusu struktiratombot és egy ,,PyMODI-
NIT FUNCT” tipusu fliggvényt is deklaralni, de ezekért cserébe teljes korti Python tamogatast

¢s hivhatosagot kapunk.

A Marvelmind C API esetében az adatlekérés egy kiilon pthread-en torténik, igy az ténylegesen
egy masik fizikai szalra kertl kiszervezésre. A miikkodés elkezdéséhez inicializalnunk kell egy
»MarvelmindHedge” strukturat, ami adatpufferként és az elinditott pthread szal hivatkozasi
pontjaként is funkcional. Az adatlekéro fiiggvények ezen a strukturan keresztiil kérik le az al-

crer

hibés adatok esetén Python kivételeket dobjanak vissza az dket hivo programoknak.

Donkey platform alatt az egyes szoftveres és hardveres elemek — €s itt most elsGsorban autdra
épitett szenzorokra gondolunk — integraldsat igynevezett ,,part” osztalyok implementalasaval
lehet megoldani. Egy part objektum tarolhatja az adott szenzor allapotat és biztosit interfészt uj
adatok beolvasdsara, lekérdezésére, valamint az eszkdz ledllitdsara. Az aut6 rutinjanak féciklu-
sdban — ahol a szenzoradatok €s vezérld utasitdsok beolvasdsa, és a vezérlés kiadasa a hatjomii-
veknek torténik felvaltva — az egyes part objektumok lekérdezé metddusainak hivasa kiilon
logikai szalakban torténik. Mivel a valds lekérdezést az el6bb emlitett modon kiszerveztiik egy
fizikailag is kiilon szalra, igy a vezérl6 szoftver valos idében képes a beolvasott adatokat feldol-
gozni. Ezzel képessé valt a féfolyamat reagalni a szenzor és vezérld jelekre is egyszerre, tehat
nem veszitjlik el az irdnyitast az aut6 felett, mikdzben egy iddigényesebb adatfeldolgozas vagy

lekérés zajlik.

==z[nfeface== Sensor

Part
______ [:_, - on: boolean
+ field1: in - sensor_comm: entity
+ field2: out

+ shutdown(): void

+ run{): sensor data
+ update(): void
+ run_threaded(): sensor data

33. abra. EQy szenzor part objektum osztalya. Megvaldsitja a Part interfészt. Valdjaban nincs

ilyen interfész definidlva a Donkey platformban, ez az abra csak szemléltetési céllal késziilt.
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Algorithm 2: SensorConstructor ()

Input:  comm_interface a szenzor és a férutin kozotti kommunikacios interfész objek-
tuma
1 sensor_comm <« comm_interface
2 on < true

3 sensor_comm.start()

2. algoritmus. A Sensor osztaly konstruktora.

Algorithm 3: Run ()

Output: A szenzorbol kiolvasott adatok
data < Szenzor adat(ok) kiolvasasa
data < Adatok atkonvertalasa

data < Adatok szurése

A W N R

return data

3. algoritmus. A Run metodus kiolvassa, majd feldolgozza a szenzortdl kapott adatokat.

Algorithm 4: Update ()

1 while on do
2 out < Run()
3 end

4. algoritmus. Az Update metddus kiilon szalon fut és mindig aktualizalja az out attributu-

mot.

Algorithm 5: RunThreaded ()

Output: Az objektum out attribtituma

1 return out

5. algoritmus. A RunThreaded metodus akkor hivodik meg, ha az update kiilon szalon fut.

Algorithm 6: Shutdown ()

1 on « false

2 sensor_comm.stop()

6. algoritmus. A shutdown metodus egyetlen feladata, hogy az on attriblitumot hamis ér-

tékre allitsa és a kommunikaciot a szenzorral megsziintesse.
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A 33. abra ¢és a 2. algoritmus, 3. algoritmus, 4. algoritmus, 5. algoritmus és 6. algoritmusok egy
Part interfész konkretizaldsara adnak példat. Megmutatjak a szenzor integraldsanak szoftver
oldali megvalositasat. Az Update () metodus egy kiilon szalban fut, mig az autd fociklusa

ismételten hivja a RunThreaded () fliggvényt.

A szoftveres integraciot a setuptools eszkdzzel egy allomanyba csomagoltuk, ezaltal a pip se-
gitségével telepithetd az auton. Ennek eldnye, hogy a tovabbi valtoztatasok és javitasok aktua-
lizélasa egy ujratelepitési folyamattal elvégezhetd. Ezaltal ennek az integracids résznek a kar-
bantartasa egyszerlibbé valik. A becsomagolas 1ényeges része a setup.py allomény, mely tartal-
mazza a C kédbazisra vonatkozo forditasi informacidkat, az esetleges fliggdségeket — esetiink-
azonositojat. Az integraléasi folyamatba beletartozik az auté fdprogramjanak moédositasa is. Mi-
vel ezt mas fejleszt6i csapatok is modositjak integracios céllal, nem johetett szoba annak lecse-
rélése amikor a mi kodjainkat telepitjiikk. Ezért a foprogramhoz készitettiink egy patch allo-
manyt, amit felhasznidlva a patch mm.sh Bash szkript felfrissiti a mar meglévét. A
patch_mm.sh arra késziilt, hogy a Donkey platform kodbazisat befoltozza az szenzorintegracid

megvalositasdhoz. Manualisan kell lefuttatni a telepités utan.

Sajnos a patch alapt verziofrissités nem biztonsagos, a valtozasok automatikus visszavonasa
nem garantalt, viszont a patch allomanyok széveg alaptak és viszonylag kevés 1d6 alatt manu-
alisan helyre lehet allitani az modositott kodbazist. Kutatjuk a lehetséges alternativakat, amik
kikiiszobolik ezt a hianyossagot. Egyelore Donkey platform forkoldsa tlinik j6 megoldasnak,

amihez sziikség lesz az auto fejlesztésével foglalkozo csapatok munkaveégzését atszervezni.
3.4. Valés idejii poziciomeghatarozas

Ezeknél a szoftvereknél a hangsuly mindig az auté miikddése kozben torténd adatszolgéltatdson
¢és szamitasok elvégzésén van, a tobbi szoftverrel ellentétben, ahol mindig eldre rogzitett adatok
feldolgozasa a cél. Ezeknél igy figyelni kell a végrehajtasukhoz sziikséges eréforrasokra, kiilo-

nosen, ha a kisautén akarjuk futtatni dket.
3.4.1.Savon beliili pozicié6 meghatirozasa az autéagens szamara

Ez a program a kocsi szdmara hatarozza meg a sajat pozicidja alapjan, hogy a térkép haladasi
savjanak kozéppontjahoz képest hol helyezkedik el, azzal a céllal, hogy ezen adat segitségével

meg tudja mondani, hogy esetlegesen a savon beliil, kiviil, vagy esetleg épp a szélsé vonalan
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halad-e. Miikodési logikajat az 1. algoritmus, 7. algoritmus, 8. algoritmus és 9. algoritmusok

irjak le.

Algorithm 7: NearestNeighboursInCurve ( Cpap » Pact )

Input: A térkép harom gorbéjének haromdimenzios listaja Cpap (Couts Cmiar Cin),
pont(ok) listaja PL(PO [, ey [Pi]]), (i=0,1,...,n—1), pontok szaman € N
Output: A PL lista pontjaihoz legkozelebb esd pontok listdja a Cppqp gorbeéin

PLyy (PNNout(PO [+ [PD) Punig(Po [+ o TP, Pun iy (Po |-+ [Pi]]))’
i=01..,n-1

1 PLyy legyen iires lista

2 fori = 0to2do

3 curveTree « KDTree(Cpapli])

dists, indexes « curveTree.query(PL)

Pyn legyen iires lista

4

5

6 forj = 0ton—1do

7 Cmap L, indexes|j]] hozzafliz Pyy-hez
8 end

9

PNN hOZZéfﬁZ PLNN'heZ
10 end

11 return PLyy

7. algoritmus. Bizonyos pozicid(k) legkdzelebbi szomszédja(i) a térkép gorbéin.

Algorithm 8: Midpoint ( P, , Pp)

Input: pont B, (ay, ay), pont P, (by, by)
Output: P, és P, pont kozétti felezépont Pr
1 Mid, « (a, +by)/2
2 Mid, « (ay, +by)/2
3 return Pp(Mid,, Mid,,)

8. algoritmus. Két pont kdzotti egyenes felezépontja.
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Algorithm 9: NormalisedLanePosition ( P, , Py )

Input: A térkép harom gorbéjének haromdimenzios listdja Cpap (Couts Crmias Cin), auto-
pozicios pont(ok) listdgja PL(Py [,..., [P]]), (i = 0,1,...,n — 1), autdpoziciés
pontok szdma n € N
Output: A PL lista pontjainak normalizalt tavolsaga a sav a menetirany szerinti forgalmi
sév kdzepétdl NormDistsy,s(Po [,--., [P;1]), (i = 0,1,..,n—1)
B. « NearestNeighboursIinCurve(Cpqyp, PL)
NormDistsy,s legyen lires lista
fori = 0ton—1do
if EuclideanDistance(P,[0,i], PL[i]) < EuclideanDistance(P.[2,i], PL[i]) then
OutSide « P.[0, ]
else
OutSide « P.[2,i]
end
MidSide « P.[1,i]
Ppia < Midpoint(OutSide, MidSide)
Dyorm < EuclideanDistance(Py,;q, PL[i]) / EuclideanDistance (P4, MidSide)

© o0 N o o1 A W DN P

L
= O

12 Dporm hozzifliz NormDists,,s-hoz
13 end

14 return NormDistsys

9. algoritmus. A pozicio(K) és savkozéppont(ok) kozotti normalizalt tavolsag(ok).

A folyamat egy ,,Track Position” nevii Python osztalyként lett implementalva, ami egy, a savra
merdleges vonalon értelmezett relativ helyzetet ad vissza, ha beadunk neki egy, a szenzorrend-
szer altal definialt globalis koordinatarendszerben értelmezett pozicios értéket, ami legtobb
esetben a kocsi beacon-je altal szolgaltatott aktualis pozicio. A szamitas elvégzéséhez meg kell
hatarozni a térkép 3 vonalanak a ponthoz legkdzelebb es6 pontjait. Ezen harom pont és az adott
pozicio kozotti tavolsagok alapjan meghatarozhato a jelenlegi haladasi sav (abban haladok,
amelynek sz¢élsé vonalahoz kozelebb vagyok), annak a harom legkdzelebbi pont kozott meg-
huzott egyenesen 1€vo kdzéppontja, €s a KRESZ altal eldirt haladasi sav kozéppontjanak tavol-
saga is a jelenlegi poziciotol. Ezt a tavolsagot normalizalom gy, hogy akkor vegye fel érték-

ként az 1.0, ha a kocsi kereke épp a sav széléhez ér. Az igy felvett értéknek a 0.0-hoz valo
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kozelsége a jarmi és a sav kozéppontjanak kozelségét, valamint 1.0 feletti érték felvétele a sav
elhagyasat jelenti. Ha a sav kozéppontjat a jarmi idealis haladasi helyének tekintem, mig, ha
ezt mas nem irja feliil, a sav elhagyasat rossz viselkedésmoddnak itélem meg (savtartas esetén).

fgy a kapott értékem az optimalisto] valo eltérés mértéke is egyben.

A legkdzelebbi pont megkereséséhez a térképet egy k-D faban mentem el, amiben nagyon ha-
tékonyan, ~0 (log n)-es idokomplexitassal lehet keresni a faban eltarolt ponthalmaz azon pont-
jat, amely a legkozelebbi egy altalunk megadott masik ponthoz. A fent mar emlitett (2.10) SciPy
konyvtar spatial. KDTree osztalya, amelyiket Kifejezetten a legkozelebbi szomszéd keresési fel-
adatok megoldéasara hoztak 1étre, egyszerre tobb megadott ponthoz tartozd legkdzelebbi pont
keresését is lehetdvé teszi, igy sok feldolgozandé adat esetén még hatékonyabb tud lenni az
algoritmus. Ezt a 3.5. fejezetben leirt programba ki is hasznaltuk, igy itt is ezen implementacio
hasznalatat valasztottuk. A térkép adatainak fava torténd atalakitasat viszont kiszerveztiik az
osztaly inicializacios részébe, igy azt csak egyszer kell elvégezniink, igy az elkésziilt fakat az
osztaly mezdiben eltarolva tudjuk felhaszndlni minden egyes érték lekérdezd fiiggvényhivas

esetén a visszatérési érték meghatarozasahoz.

Mivel ezt a szamitast csak minden ) GPS koordindtdhoz kell szamolni, igy a szamitéasi igénye
jobban kielégithetébb, mintha azt képenként kéne szamolni. De amennyiben a GPS pozicionk
folytonosan becsiilhet6vé valik egy Kalman szliré alkalmazasaval, akkor mindenképpen egy
NVIDIA Jetson Nano lapka ajanlott, mind a Kalman-sziird és mind ennek a szoftvernek a mii-

kodtetésére.
3.4.2. A jarmii helyzetkoordinatajanak megosztasa mas szolgaltatasok szamara

Ez a program egy http post iizenetben kiildi el egy szerver szamara a kisauto jelenlegi helyzetét,
a stindiszn6 mddban futd szenzoregység helyadatanak beolvasasa, és megfeleld formatumuva
torténd konvertalasa utan. A szoftvernek két tipusai is van. Az egyik megjeleniti az autd hely-
zetét egy kétdimenzids térképen az azt futtatd szamitdgépen, a masik nem. Az elébbi a gazda-

gépen, mig az utobbi a kisauton torténd futtatasra lett tervezve.

Ez hasznalhat6 az aut6 reinforced learning alapu tanitasara és vezetés alatti viselkedéselemzésre
is, amit a 5.2. fejezetben targyalunk b6évebben. A szolgaltatas hasznalatara jo példa egy, a Deb-
receni Egyetemen mas hallgatoi altal fejlesztett projekt, ami a kisauté haromdimenzios virtualis

kornyezetbe helyezésérol szol. Ebben az eddig targyalt program kiildi el egy szerverre a jarmt
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aktualis koordinatajat, ami alapjan az leképezi a kisauto frissitett helyzetét a virtualis kornye-

zetben is.

3.5. Hibaterjedés és pontossaghigulas szamitasa

A hibaterjedés és a pontossaghigulds szamitasai Jupyter jegyzetekben lettek lefuttatva. A jegy-
zet fajlok tartalmazzak a programkodokat, a legutolsé futds eredményét tovabba magyarazatot

formazott szoveg, valamint képek formajaban.

A hibaterjedés szamitasakor alkalmazott képletek SymPy nevii Python kényvtarat hasznaltuk,
ami szimbolikus matematikai szdmitadsokhoz lett kifejlesztve. A kiindulasi egyenletekbdl és
formuldkbol hatékonyan lehetett meghatarozni a parcialis derivaltakat, elvégezni behelyettesi-
téseket és az eredményiil kapott egyenleteket grafikonjat megjeleniteni. Kiilon jegyzet fajlban
lett kidolgozva a hibaterjedés szamitas 2, valamint 3 dimenzios multilateraciora. Az attekinthe-
tobb programkddfejlesztés és futtatds érdekében az y koordinata szamitasanak formulajaban az

x valtozo behelyettesitésre keriilt, hogy a két koordinatat egymastol fiiggetlentil tudjuk kisza-

2 2 2\ 2
v == ij_<T>

Ennek a parcidlis derivaltjait és az azokbol képzett hibaterjedés egyenletét az y koordinatara a

mitani:

SymPy segitségével hataroztuk meg .

Tovabbi elénye a SymPy-nak, hogy a tarolt formuldkat a Jupyter képes nyomdai formatumban

megjelenteni, valamint Latex formatumként masolhatjuk ki azokat.

Két geometriai elrendezést vizsgaltunk meg. Az elsd esetében a rogzitett valtozok kdvetkezdk
voltak: u,, = 0.02m r; = 2.236mr, = 6.083m U = 4.0m. A helyzethiba nagysaganak valto-
zasat ny fliggvényében a 34. dbra felso két grafikonja mutatja. Innen leolvashatd, hogy még U

= 4.0m +1mm mellett is az y koordinatat terheld hiba kézel 10cm.
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34. édbra U abszolut hibdjanak hatasa az x és y koordinatak hibajara. Feliil egy rossz, mig alul

egy jobb geometriai elrendezés mellett mutatja a helyzethibat az U hibajanak fiiggvényében.

A masodik esetben p, = 0.02mr, = 2.463mr, = 2.810m U = 4.0m volt a parméterek ér-
téke. Ekkor a helyzethiba kozel azonos volt a tdvolsagmérés hibajaval. Az U paraméter hibdja
csak kis mértékben befolyésolta ezt. Innen kdvetkeztettlink arra, hogy mas modszert kell keres-

niink a helyzethiba meghatarozasara.

A pontossaghigulas szamitdsa legnagyobbrészt matrix miiveleteken alapul. Ehhez a numpy
konyvtar elegendd volt. Az dbrak létrehozédsara a matplotlib konyvtarat hasznaltuk. Kiszdmi-
tottuk és konturdiagramon megjelenitettiik, hogy a referencia pontokhoz viszonyitott helyze-
tekben mekkora a varhaté PDOP érték. A 35. dbra piros pontokként lettek abrazolva a referen-
cia pontok. A diagramon latszik, hogy a PDOP — és igy helyzethiba is — valtozik, ahogy az auto
mozog. Azt is kimutattuk ezzel, hogy a PDOP érték 2 és 3 referenciapont esetén se jobb 1,93-

nal, ami azt jelenti, hogy a helyzethiba nagyjabdl + 4cm és ennél csak rosszabb lehet += 2cm-es
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tavolsdgmérési pontossag mellett. Bar a Marvelmind rendszerben pontossagot javitd sziird el-
jarasok vannak implementalva — melyek mikodését nem ismerjiik a hidnyos dokumentacio €s
a zart firmware miatt — ilyen kis méretaranyi modellek esetén mindenképp sziikséges tovabbi

pontossagot javito eljarast implementalni a rendszerben.

20

15

104\

5 ! : 2

35. abra PDOP mez6.

3.6. Gyiijtott adatok elemzése

Ahhoz, hogy ellendrizni tudjuk az IPS 2konfiguracidjanak helyességét, probaméréseket végez-
tiink a rendszerrel. Egyarant gy(ijtottiink adatokat a pozicioval, gyorsuldssal és elfordulassal
kapcsolatban a Marvelmind jeladokba beépitett IMU szenzor segitségével. A gytijtott adatokon

vizualis elemzést végeztiink. Ehhez sajat interaktiv alkalmazast fejlesztettiink.

A vizualis adatmegjelenitd alkalmazasunkat Python és Tkinter alapon fejlesztettiik. A program-
hoz grafikus feliilet fejlesztettiink ki MVC?® mintara. A Tkinter egy Python csomag, aminek
motorja a Tcl/Tk kornyezet. Eldszeretette]l hasznaljak a Tkintert Python alapu gyors prototipus

21PS: Indoor Positioning System, azaz beltéri helyzetmeghatarozé rendszer.
3 MVC: Model-View-Controller programtevezezési minta. Az adatmodell, annak nézetei, valamint az ket 6ssze-
kot6 irdnyitd eljardsok kiilon programegységeket képeznek és egymas kozott kommunikdalnak.
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fejlesztésre olyan esetben, amikor a cél alkalmazas grafikus feliilettel kell rendelkezzen. Sajnos
elég korlatozott eseményvezérlést tamogat, ezért sziikséges volt kiterjeszteni az MVC €s meg-
figyel6 (Observer) programtervezésimintat kovetd osztalyokkal. A megfigyelé minta az ese-

ménykezelés kiterjesztését szolgalja. Az alkalmazas vazat a 36. abra mutatja.

Visual Paradi@RSeV@PI e Edition Observer

-observers | WeakKeyDictionary

sattach(Cbserver, otype): void +update({observable, ...): void

+detach(Observer): void Conirolier Vi iiodel

+get():

=set{args): void

-sef(): void

-seff): void

T /
Dataset DatasetController App

-dataset: -view: View -dataset: Dataset

-key: List -model: Model -pres: PresentationFrame

+setKey(): void -nav: NavigationFrame

-getKeys(): List -table: TableFrame
-data_keychg_handler(Event):void
-nav_handler(Event) void

Visual Paradigm Online Free Editior

36. abra Az alkalmazas osztalyhierarchiaja.

Tavlati elképzelésiink ezzel az Osszetett programtervezéssel az volt, hogy a jovoben egy jol

hasznalhat6 Python alapu adatvizualizacids keretrendszert fejlessziink ki beldle.

Az alkalmazas a Donkey 4altal generalt ,,tub” konyvtarakat dolgozza fel. Kétféle iizemmodban
lehet elinditani. Az egyik lizemmoddban egy interaktiv feliileten navigalhatunk az egy konyvta-
rakban tarolt rekordok kozott. Képesek vagyunk benne véltani egyik konyvtarbol a masikba (a
valaszthaté konyvtarakat kilistazza a program). A rekordok tartalmat megjeleniti tablazat for-
majaban, illetve a rekordhoz tartalmaz6 kameraképet, valamint IMU adatokat grafikusan is. A
program segitségével ebben az lizemmodban ellendrizni tudtuk példaul azt, hogy gyorsuldsvek-
tor tényleg a gyorsulds iranyaba mutat-e, valamint a giroszkop az elfordulas mértékét jo tenge-

lyekhez parositotta-e.
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37. abra Interaktiv adatvizualizacids fel

donkeycar tub viewer

Index.
206 imedialuses/RAMDIS K
imedialusers/RAMDISKs
imedialusersiRAMDISK
imedialuses/RAMDIS Kt
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an DISkAL
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0.0 02027 7260658589435 0975 1.47
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0.0
0.0
0.0
00 (73 cancel
0.0
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0.0 0.1678329474568926 0975 147
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0.0 0.1673329874568926 0975 147
0.0 0.1673329474568926 0975 147
0.0 0.1673320474568926 0975 147
0.0 0.1673329874568926 0975 147
0.0 0.167832974568926  1.08 1.89
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38. abra Nem interaktiv izemmod ablaka.
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A masik lizemmod — egyeldre — szerényebb felhasznaloi feliilettel rendelkezik. Meghatarozott
,»tub” konyvtarakat kivalasztva megjeleniti a benniik rogzitett szdmszeri vagy szamszerisithetd
szenzoradatokat tobb grafikonon egyszerre. A vektor tipust adatokat pontfelhddiagramon jele-
niti meg. A pozicidkat pontokkal, a gyorsulasvektorokat — ill., ha van sebességvektorokat — az

adott pozicidban nyillal 4brazolja a program.
3.7. Gyiijtott adatok josaganak meghatarozasa

Az kis Onvezetd autonk a viselkedésmoddjanak betanuldshoz neurdlis haldzatot hasznal. Mint
ahogy a réluk sz616 részben (2.3.) mar emlitettiik, a neuralis haldzatoknak sok és megfeleléen
felcimkézett adatra van sziikség a sikeres betanuldsukhoz. Ennek okébdl tettiik fel az alabbi
kérdést: Hogy mégis hogyan donthetnénk el a sajat tanitasi kornyezetiinkben, hogy egy adott

adat mennyire szamit jonak?

A Donkey minden egyes adatrogzitési soran elmentett adatokat ugynevezett ,,tub”-ba menti
(tovabbiakban kadak). A program elinduldsakor lehetdségiink van a feldolgozandé adatbézis-
ban szerepl6 kadak koziil az épp altalunk feldolgozni kivantak kivalasztasara. A program futasa
alatt ezeken a kadakban szerepl6 adatokat dolgozza fel a program egymas utan.

Minden egyes adatpont josdganak a meghatarozasahoz az adott készitett képhez tartozd auto
mar emlitett k-D fa legk6zelebbi szomszéd keresést és szamitasokat hasznaljuk itt is, de mivel
itt mar tébb darab poziciorol beszéliink, ezért a keresd algoritmusnak is tobb pontot adunk at,

amikhez keressiik a térkép gorbéinek legkozelebbi pontjait (7. algoritmus).

Eltérés a sima sav kdzéppontjahoz viszonyitott, normalizalt tdvolsdgot meghatarozashoz hasz-
nalt programhoz képest, hogy ez a szoftver az 9. algoritmus visszatérési értékekének négyzetét
hasznalja a pont josaganak maghatarozasara, és ezen értékek atlaga, medianja, minimuma és
maximuma segitségével végzi minden egyes ,,tub” 6sszehasonlitasat. Ezek segitségével eldont-
hetd, hogy tanitashoz teljesen, részlegesen, vagy egyaltalan nem hasznéalhatdak fel az egyes

adatok.

Ezen elemzés elvégzése végett a szoftver képes minden egyes kad feldolgozasa utan, a szoftver
valtozoitol fliggden, megjeleniteni két kiilonbozo abrat is, amik célja a mindsitett adatok kony-

nyen értelmezhetdvé tétele és az adatszelektalds megkonnyitése.
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Az egyik abran a rogzitett adatpontok vannak a térképen megjelenitve, a poziciok josaga szerint
szin kodolva (zdlddel a savon beliili, sargaval a sdvvonalat érintd és pirossal a savot elhagyo

poziciok). Ezzel lathatjuk, hogy a palya melyik részérél vannak €s milyen adataink.

A masik abra az y tengelyén a rogzitett adatok josagat, mig az x tengelyén az ezekhez tartozo
haladési irdnyat jeleniti meg. Balra kanyarodas esetén negativ, egyenesen haladés esetén 0 ko-
riili, mig jobbra kanyarodés esetén pozitiv értékek tartoznak az abrazolt adatokhoz az x tenge-
lyen, mivel az giroszkdp altal mért z tengely koriili, két mérés ideje alatt bekovetkezett szogel-

fordulast veszik fel az abrazolt pontok értékként.

A giroszkop szenzor Kimeneti adatait viszont ehhez a megfeleld adattipusura kell konvertalni.
Az adatot a pozicidkhoz tarsitva kapom meg a rogzitett adatok listajaban, 0.0175 fok-per-ma-
sodperc / legkisebb helyiértékii bit (dps/LSB) adattipusban dbrazolva. Ez azt jelenti, hogy min-
den egyes értéknovekedés 0.0175 fok/masodperces szogsebességet jelent a rogzitett adatban.
Ezt az alabbi modon (10. algoritmus) konvertaljuk at, a két adatmérés kozotti id6 segitségével,

szogelforduldssa.

Algorithm 10: ConvertGyroDatas ( GL, , TL,, )

Input:  Rogzitett szogsebességi mérések listaja 0.0175 dps/LSB-ben megadva GL,,
mérések idopontjanak listdja milliszekundumban megadva TL,,,s, mérésszam n
Output: Fokba konvertalt giroszkop mérési adatok listdja GLgegq
GLgeq legyen tires lista
fori = 1tondo
AngVel < 0.0175 * GL,
ATg « (TLpsli] — TL,s[i — 1])/1000
Gaeg < AngVel * ATy
Gaeg hozzafliz GLg,4-hez

end

co N oo o A W DN PP

return GLge,

10. algoritmus. A giroszkdp adatainak konvertalasa.

A kiszdmolt értékeket az adatkad és a térkép nevével egyiitt egy ,,json” kiterjesztésti fajlba
mentjiik le. Ezekbdl egy masik program segitségével tobb kadnyi adat, de akar az egész adat-

bazis adataira is elkészitheto az elobb leirt két abra.
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4. Eredmények, értékelés

4.1. Adatgyiijtés

Mint ahogy azt mar korabban emlitettiik (2.3) a feliigyelt tanulas alapti neuralis halok betanita-
sdhoz sok megfelelden felcimkézett adat sziikséges. Ezért mi se restelkedtiink a tanitéadatok
gylijtésében. A projekt alatt, még a Marvelmind helymeghatarozé szenzorrendszer Donkey
rendszerbe integralasa el6tt 176,3 MB, poziciés informacio nélkiili adatot rogzitettiink. A bein-
tegralas elvégzése utan 913,3 MB, a kocsi menet kdzbeni koordinatait, €s legtobb esetben IMU
adatokat (amennyiben az volt a kocsira felszerelt beaconben) is, tartalmaz6 adatot rogzitettiink
még. A rogzitések elokészitése alatt elvégzett rendszerfelallitasi folyamatok alatt 8,97 MB — a
referenciapontok térbeli helyzetét és mas, a pozicidmeghatarozast lehetdvé tevd adatokat tar-
talmaz6 — szenzorrendszer inicializacios adat keriilt lementésre. Ezek harom kiilonb6z6 felépi-
tésli palya koré kiépitett szenzor és referenciapont rendszert definidlnak, amiket az adatrogzités

soran hasznaltunk.

39. abra. Az els0, padlora ragasztott palya.

A legels6 palya (39. abra) az egyetem Informatikai Karanak els6é emeleti folyosojara lett rara-
gasztva fehér és sarga ragasztoszalagokkal. Ez egy nagyobb méretii palya, viszont a jarmii ezen

a palyan torténd onvezetésének megoldasa nehézséget is rejt magaban.
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Ezek koziil a mi munkankat érinté nehézség a kdvetkezd volt. A pélya kornyezetének kialaki-
tasa miatt nem lehet egy olyan helymeghatarozé rendszert felallitani, ami egy altérképben teljes
pontossaggal lefedné az egész palyat. Igy a palya egyik részén (egész pontosan az iivegkorlat

altal hatarolt részen) a poziciomeghatarozas pontossaga romlik.

40. abra. A palya egyik tatami eleme.

Mivel egy padlora ragasztott palyat mindig csak akkor lehet hasznalni, ha az adott teriileten
nem tartozkodnak sokan, igy a kovetkezd palya készitésekor mar a palya mozgathatosaga is
figyelembe lett véve. Ezt tobb, hasonld projekten dolgozd, egyetemi hallgatoval egyiitt 1x1
méteres tatamikbol készitettiik el. Ezek fekete oldalara, azok Osszefiizése utan, fehér és sarga
fényvisszaver6 ragasztoszalagokkal lettek felragasztva el rajtuk a savok, amik aztan a szOnyeg-

darabok széle mentén lettek szétvagva (40. abra).

L

41. dbra. A masodik palya.
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A masodik és harmadik palya mar ilyen tatamikbol lett 6sszetéve, annyi eltéréssel, hogy a har-
madik palya (42. abra) kisebb, mint a masodik (41. abra), és a masodik palya darabjait felhasz-
nalva lehet megépiteni. Erre sajnos amiatt volt sziikség, mert az addigi laborunk beazott, igy a
palyat at kellet koltdztetni egy kisebb helyre. De a palya hordozhatdsdganak kdszonhetéen

konnyen és gyorsan tudtuk reagalni erre a varatlan helyzetre, és tudtuk folytatni a munkénkat.

42. dbra. A harmadik, kisebb palya.

Ezen palyak savvalasztdinak és Utszéleinek elhelyezkedését is rogziteni kellett a kitelepitett
helymeghataroz6 rendszer koordinatarendszerében, a rogzitett menet- és vezetési adatok ké-
s6bbi feldolgozhatosaganak lehetévé tételéhez. Osszesen 1,3 MB palyaadatot rogzitettiink,
amibdl 38,43 MB digitalizalt térképinformaciot generaltak le szoftverjeink a digitalizalasi fo-
lyamat (3.2) alatt.

Ezen til még megemlitendd, hogy a projekt alatt elvégzett adatok rogzitését és elemzését 3980
sornyi Python és 1760 sornyi C nyelvben megirt kod segitette el6. Ezenttl a kodok rendszerbe
integralasat még 37 sornyi makefile és 68 sornyi patch kod is megkonnyiti. A sziikséges sza-
mitasok (Hibaterjedés, Pontossaghigulas, Kalman-sziir6) elvégzését pedig 387 sornyi Jupyter

notebook kaod és leird szoveg segitette elo.
4.2. Gyiijtott adatok feldolgozasa, értelmezése és elemzése

Az elso palyat hibrid modszerrel digitalizaltuk. E16szor is végig htiztunk egy siindiszné moédban
fut6 beacont a palyat meghatarozo harom vonalon. Viszont az el6z6 fejezetben (4.1) leirt pozi-

cidbmeghatarozasi problémak miatt a rogzitett értékeknek nagy volt a szérdsa. Ezért a felvételt
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tobbszori megismétlése utan az dsszes adatot beimportaltuk a QGIS nevii nyilt forraskodi tér-
informatikai rendszerbe, ami segitségével kézzel rogzitettiik a palya gorbéit, a rogzitett pontok
koziil kivalogatott pontokkal. Az ebbdl az adathalmazbol exportalt pontfelhdn futtattuk végig
a palyadigitalizal6 szoftvert (3.2), ami a 43. abra szerepl6 digitalis térképet eredményezte, ami-
nek az x tengely 0 és 7.5 méter kozotti szakaszain jol, a tobbi részén viszont bizonytalanul tudta
folyamat eredménye az altalunk elkészitett térképek kozott a legpontosabb, viszont a legtobb

munkadrat igényld palyatérkép lett.

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5

43. 4dbra. Az els0 palya digitalizalt térképe.

A masodik palyanak (44. abra) rogzitése is, a palya savjainak hatarold vonalainak mentén tobb-
szOr végigfuttatott, siindisznd mddban futd beacon segitségével tortént. Viszont itt a palyadigi-
talizalo szoftverre (3.2) biztuk a teljes adatsziirést, sorba rendezést és gorbeillesztést is. Latszik,
hogy ezen modszer okozhatja, a szenzort végig guritd ember testének takardsa miatt, a rogzitett

koordinatak idénkénti eltolddasat, amik miatt a szlirés minden esetben sziikségessé valik.
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44, abra. A masodik palya digitalizalt térképe.

A harmadik palya (45. abra) esetén kihasznaltuk az interpolaci6 altal biztositott lehet6ségeket,
¢és a palyasavoknak csak bizonyos pontjait rogzitettilk. Ezen modszer alkalmazasaval a rend-
szerben szerepld zaj is minimalizalhatova valt, mivel a rogzitést végzd beacont mozgatd em-
bernek nem kellett a rogzités pillanataban a megfigyelt teriileten beliil tartozkodnia. gy a pa-
lyadigitalizalo szoftver (3.2) egy tisztabb pontfelhébdl tudott palyatérképet késziteni.

4.5

2.0

154

10

0.5

1 2 3 4 5

45. abra. A harmadik palya digitalizalt térképe.

Az adatok feldolgozasa és abrazolasa a 3.7. fejezetben leirt modon tortént. Ezek koziil az alabbi
bekezdésekben és abrakon mutatunk be par, a harmadik palyan, rogzitett adatot, és elemezziik

Oket roviden a szoftver altal elkészitett abrak alapjan.
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46. abra. Egy sof6r altal rogzitett, kiilsé savl vezetési adat abradzolva egy térképen.

Az adatok iranyanak és josdganak az osszefliggése.
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A haladasi irany elforduldsamnak értéke (fokban, balra pozitiv, jobbra negativ)

47. abra. A 46. abra adathalmaza abrazolva a haladasi iranyok szerint.

A 46. abraés 47. abraabra altal abrazolt adatokon jol latszik a balra fordulé adatok tulnyomo
tobbsége, a palya kialakitasa miatt. Ha folytonosan tartjuk a palya ivét, akkor ugyanis csak igy

kell kanyarodnunk, jobbra egyediil korrekciés mozgasokat végziink. A pozicid eltérés alapjan
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felismerhetd a palya elhagyasa, valamint az is, hogy az egyik kanyar esetén sokszor érintettiik
a sav belso szélét.

Palyatérkép
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48. adbra. EQy masik sofdr altal rogzitett, belsé savu vezetési adat dbrazolva egy térképen.

1o Az adatok irdnyanak és josaganak az osszefliggése.
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A pozicid eltérése az optimalis poziciotdl (kisebb a jobb)
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A haladasi irany elforduldsédmnak értéke (fokban, balra pozitiv, jobbra negativ)

49. 4bra. A 48. dbra adathalmaza ébrazolva a haladasi irdnyok szerint.

A 48. dbra és 49. abraabran abrazolt adatokon egy masik sof6r, belsé savban torténd kozleke-

dését lathatjuk. Itt a jobbra fordul6 adatok tobbsége fedezhetd fel a palya formaja miatt, ugyanis
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a folytonos palyaiv kdvetéshez csakis ilyen iranyt elfordulasra van sziikségiink. Balra idénként
korrekcios mozgasokat végziink. A soférvaltas a jarmi és a sav belsd szélének altalanos érint-
kezési pontjainak valtozasaban is megfigyelheto.
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50. abra. Az el6z6 sof6r altal rogzitett, kiilsé sava vezetési adat abrdzolva egy térképen.

Az adatok iranyanak és josaganak az 6sszefiiggése.
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A pozicid eltérése az optimalis poziciétdl (kisebb a jobb)
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A haladasi irdny elforduldsamnak értéke (fokban, balra pozitiv, jobbra negativ)

51. abra. adathalmaza abrazolva a haladési irdnyok szerint.
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A 50. abraés 51. abraabran megjelenitett adatokon, az el6z06 sofor altal rogzitett, kiilsé savban
haladést lathatunk. Itt a balra és jobbra fordul6 adatok k6zott még mindig a balra fordulok do-
minalnak, viszont a viszonylagosan nagy szamu jobbra kanyarod6 adat arra utal, hogy mar sok-
kal t6bbszor kellet korrigalni a jarmii helyzetét vezetés kozben. Ezen tal a sofér azon szokasa,

hogy a kanyarok masodik felében érinti a sav bal sz¢lét tovabbra is megfigyelhetd.

Ezen feldolgozott adatokkal és rovid elemzésiikkel a feldolgozd programjaink miikddését, €s
az altaluk elvégzett munka értékét szerettiik volna bemutatni. Ezen elkészitett abrak alapjan
ugyanis elemezhet6ek és csoportosithatéak az adathalmazok, mind tanitasra valo felhasznalha-
tosag, mind a soférok vezetési stilusa alapjan is. Ezzel ki tudjuk valasztani a tanitasra legalkal-
masabb soféroket és adathalmazokat is, mikdzben magukon az adathalmazokon beliil mar most

is elemezni és osztalyozni tudjuk az adatokat részegységenként is.
4.3. Megfigyelések, tapasztalatok

Ebben az alfejezetben a projekt alatt tett megfigyeléseinket és tapasztalatainkat gytjtjiik 6ssze.

Ezeknek témaja bekezdésenként valtozik.

Ajanlott egy kozel azonos ardnyl egyenesen, balra és jobbra haladast megkivané palyat készi-
teni, mivel az optimalis betanitashoz ezek azonos aranyban sziikségesek, és ekkor nem sziiksé-
ges kiilon adatok rogzitése valamilyen haladasi iranyhoz, ami ajanlott, amennyiben ez a rogzi-

tési feltétel nem teljesiil.

Az adatokat felvel6 kisautot Raspberry Pi 4 vagy NVIDIA Jetson Nano hajthatja meg, mint
ahogy azt mar korabban emlitettiik (2.4). Ezek kozott [ényegi kiilonbség, a Nano kartya er6sebb
szamitasi teljesitményebdl fakadoan, hogy ugyanazt az adatfeldolgozasi folyamatot lassabban
végezheti el a Raspberry kartya. Ebbdl fakadoan, mind a rogzitett képek, mind az dnvezetés
alatt a betanitott halonak atadott képek mindsége kisebb lesz a Raspberry kartya esetében. A mi
esetiinkben egészen pontosan 120x160-as képekrdl van szo. A Nano kartya esetében lehet sz6
240x240 vagy még nagyobb képek rogzitésérol és felhasznalasardl is. Ezentul a Nano alatt si-
mabb rendszerfutast tapasztalhatunk, valamint tobb kiilsé szenzor egyidejii feldolgozasat tudja
elvégezni az autd miikodése alatt is, igy mind a valos idejli savhoz viszonyitott helyzetmegha-
tarozas hasznalatat, mind a helymeghatarozé rendszer més szenzorrendszerek torténd egyiittes

hasznalatat (példaul LIDAR) csakis Nano kartya hasznélata esetén ajanljuk.
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A helymeghatdroz6 rendszer felallitasanal probalkoztunk a beacondk falra torténd felszerelésé-
vel is, amit csak akkor ajanlunk, ha ténylegesen lehet fixen régziteni legalabb az 6ket megtartd
csavarokat a falba, mert csak akkor garantalhaté azok biztos helyzete. Amugy jobb egy hordoz-
hato, de fix allvanyra felszerelni, mert az garantalja sziikség esetén a mozgathatosagot, de biz-

tositja, hogy ne mozduljon el a rendszer hasznalata kdzben a referenciapont.

A referenciapontként mikddo beaconok alatt a koordinatatér egy 15-20 cm sévban kicsit torzul,
gorbiil. Ezt jo figyelembe venni, és tigy elhelyezni ezeket a szenzorokat, hogy a megfigyelni
kivant tertilet sz¢&létdl legalabb 20 cm odébb legyen. Lehetséges a rendszeren ,.kiviili” helymeg-

hatarozasra is, de ekkor az adatfolytonossag és helyzetmeghatarozasi pontossag csokken.

Tobb altérkép egy térképbe rendezése esetén fontos, hogy mekkora az ugynevezett ,,atadasi
tertilet” (handover zone). Ez a teriilet a két altérkép metszete, és ezen beliil a szoftver 4atéllitja a
rendszert, hogy mar ne a kiindulasi, hanem az érkezési tartomany hatarozza meg a siindiszn6
helyzetét. Fontos, hogy ez ne legyen se til kicsi, hogy legye ideje a miiveletet elvégezni, se tul
nagy, hogy ne legyen nagy a bizalmatlan teriilet, ahol nem tudja eldonteni, hogy a térkép melyik

alterébe fog beleérkezni a siindiszno.

Ezentul lehetséges két teljesen atfedo altérképet 1étrehozni (invertalhato architektira hasznalata
esetén), de ez a szoftver v6.240 verzidjaban csak nagyon specialis helyzetekben ajanlott, az
elébb leirt miikodési moédszer miatt, példaul, ha egy stiri oszlopsor eltakarja a megfigyelendd
teriilet nagy részét. Ennek a miikodése esetén ugyanis a jelenleg hasznalt szoftverek verziojaban
kétféle mikodési mod lehetséges. Az egyik esetben a két altérkép altal mért pozicio atlaga lesz
a meghatarozott pozicio, mig a masik esetben a szerinte kdzelebbi szenzorok altal mért értéket
veszi meghatarozott értékként. Ekkor két forgatokonyv lehetséges, ami miatt mindkét modban
hibas értéket kaphatunk meg. Elsének lehetséges, hogy egy teljesen rosszul mért érték elhtizza
az atlagolt poziciot egy hibas helyre. Masodjara lehetséges, hogy a hibas értéket veszi a rend-
szer jo értéknek, mivel a hibas mérési érték miatt szerinte ahhoz az altérképhez van jobban
kozelebb. Mivel ezek valoszinli események egy hibasan miikodo altérkép esetén, ezért a bekez-
dés elején emlitett példahoz hasonld eseteken kiviil nem ajanlott ennek a hasznalata, mert nem
fog atlagos esetekben egy pontosabb helymeghatarozashoz vezetni, st a rendszer hibdja miatt
csak még tobb hibat visz a szamitasba. Azt ajanljuk tehat, hogy minden megfelelden belathatd
teret egy altérképpel figyeljiink meg, €s a pontossagot az egy altérkép lehetséges referencia-

pontjainak ndvelésével érjiik el (ez 4 darab minden altérkép esetén).
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A referenciapontként és siindisznoként miikoddé beacondk kozotti kis tdvolsagok esetén a kor-
nyezetbdl jovo ultrahangos zajok nagyon elronthatjdk a pontossagot. Ez az automata zajszlird
algoritmusnak koszonhetd, ugyanis a zaj és a rendes jel nagyon kozeli erdssége / beérkezési
ideje esetén el6fordulhat, hogy a zajjal egylitt a rendes jelet is kisziiri a rendszer. Ekkor a jel
visszhangjat fogja valds értéknek venni a rendszer, ami alapjan a tavolsagmeghatarozas hibaja

+ 2 centiméterrdl akar + 20 méterre is romolhat (a kdrnyezettdl fliggden).

A legutobbi, 2021. szeptemberében kiadott Marvelmind szoftver 7.0 verzidja [39] mar a normal
beacondket csak visszamendlegesen tdmogatja, az 1) funkciok miitkodését csak a szuper bea-
condk esetében garantaljak, igy azok hasznélata ajanlott a jovében, hogy a helymeghatarozo

rendszer legfrissebb verzidjat hasznalhassuk.

52. abra. A beacon IMU tengelyeinek iranya [24].

Fontos megjegyezni, hogy a beacon burkolata alapjan lehet beazonositani annak IMU tenge-
lyeinek iranyat [24] (52. abra). Ez alapjan levonhato a kdvetkeztetés, hogy a rogzitett adathal-
mazok kozotti eltérés elkeriilése végett mindig ugyantugy ajanlott felszerelni a jarmiire a bea-

cont.
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5. Jelenleg futéo munkak

5.1. Adatok josaga a savtartason tul

A jelenlegi projektiinkben az adatokat csakis savtartasi szempontbdl tudjuk osztalyozni és a
josagukat meghatarozni. De folyamatban van kiillonb6z6 mozgasi miiveletek felismerésének ¢€s

Osszehasonlitasanak automatizalasa.

Az adatok osztalyozasat példaul Ggy tudjuk javitani, ha a palya ivéhez viszonyitjuk az autd
elmozdulasat. Ugyanis a jelenlegi adatfeldolgozo szoftverek (3.7) alapjan rossz egyenes adat
egy kanyarban torténé palyaelhagyas esetén valojaban egy rosszul bevett kanyar lesz, de jelen-

leg ez csak egy rossz egyenes adatként keriil definialdsra.

Tovabba fejleszteni lehet még az adatok szelektalasat az alapjan, hogy nem csak a jelenlegi
haladasi iranyt, és annak az optimalishoz viszonyitott eltérését nézziik, hanem ha a jarmi tartasi
iranyat is figyelembe vessziik az adatelemzési folyamat alatt. Ez alatt azt értjiik, hogy kiilonbség
van egy, az optimalistdl éppen eltérd iranyba halado adatrész, és egy, az optimalis felé kozelito,
masik adatrész kozott. Mivel ez esetben az el6bbit nem akarjuk a tanit6 adatok kozott felhasz-
ndalni, mivel csak hibat vinne a rendszerbe, viszont az utobbi tanité adatba épitése segithet a
haldzat szamara, hiszen megoldast mutat arra, hogy hogyan tud visszatérni a szamara kijel6lt
utra és savba, ha eltérne attol. Ezentll az optimalistdl eltérés és kozelités mértéke alapjan is
Osszehasonlithatoak ezek az adatok. Ezen osztalyozasi feladat megoldasara segitség lehet a

jarmi jelenlegi mozgésanak derivaltja, és annak az optimalis iv altal bezart szoge.
5.2. Reinforced Learning

A szoftverjeink altal szolgaltatott pozicios adatok (3.4) felhasznalhatok megerdsitéses tanulas
alapu neuralis halok fejlesztésére is. A rendszer koordinatarendszerében meghatarozott pozicio
segithet lehet az algoritmus jutalmazasaban, ugyanis ezzel meg tudjuk mondani a rendszer sza-
mara, hogy a mikor tett meg egy kort, mikor tette meg a kor megtételéhez sziikséges ut egy
részét (példaul virtualis ellendrzépontok felallitasaval), és hogy milyen jol koveti az altalunk
optimalisan megitélt utat. Ezek mind olyan mutat6 értékek, amik sziikségesek a megerdsités

alapu tanitashoz, és ezek elérhetové tételével megnyilik a lehetdség a hasznalatara is.

Ezen tanitasi modszer hasznalataval az is lehetdvé valik, hogy egy elére betanitott haldzatot

tanitunk tovabb €16 adatokkal ¢s visszajelzéssel. Ez esetben az eldre betanitott halo garantalni
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tudja azt, hogy ne csindljon semmilyen nagyobb balesetet és hibat a jarmuviink, viszont azt is
lehetdvé teszi, hogy az altala hozott hibas dontéseket észlelje és megprobalja korrigdlni. Mivel
folytonosan visszajelzést kap a kisautd ezen esetben a hozott dontéseinek kovetkezményérol,
igy még a rossz javitas kisérleteket is hamar észreveszi, és tanulva az el6z6 hibajabol, mar egy
jobb megoldast tud megprobalni mitkddése korrigalasara, egészen addig, mig meg nem tanulja,

hogy egyes események vagy hibdk esetén milyen reakcié a megfeleld.

5.3. Kalman-sziro

Miutan rgjottiink, hogy pusztan a referencia pontokként szolgélo jelvevok preciz elhelyezésével
nem lehetséges elérni a kivant pontossagot, olyan megoldast kerestiink a szenzor adatok sziiré-
sére, amit jelenleg is hasznalnak valos ideji helyzetmeghatarozasra. A Kalman-sziir6 sokszor
alkalmazzak navigacids rendszerek pontossaganak javitisara, valamint 6njar6 robotok lokali-
zacidjara [40] [41]. Alkalmazhatbsagat az onvezetd jarmiivek teriiletén az is jelzi, hogy az Uda-

city online oktatasi platformon inditott ,,Self Driving Car Engineer” kurzus okatasi anyagaban

is szerepel [42].

A Kalman-sziir6 alkalmazasanak eldnye, hogy a helyzetmeghatarozas szlirésé¢hez tobb kiilon-
boz0 tipust szenzor adatot is képes felhasznalni, igy a mért multbeli pozicidkon tal az IMU
adatait figyelembe veszi az id6ben kovetkezd pozicid becslésére, pontositasara. Idealis esetben

szarmaztatott mennyiségeket is becslilhetiink a segitségével, példaul a jarmi sebességét.

Jelenleg a Python kornyezetre implementalt FilterPy program konyvtarat hasznaljuk, melyben
kiilonféle Bayes-féle rekurziv becslésen alapul6 eljaras — koztiik a Kalman sziird — hivhat6 meg.
Jelenleg folyik egy csak multbéli koordinatakon alapuld sziiré definidlasa a Marvelmind rend-

szerhez. Ezutan kibdvitjiik a szlirt a pozicidkon tul az multbéli IMU adatok feldolgozasara.
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6. Osszefoglalas

Mint ahogy a bevezetésiinkben is bemutatésra kertilt, az onvezetd jarmiivek mar most is jelentds
szerephez jutnak a nemzetkozi piacon, a jovoben pedig csak ndvekedni fog a jelenlétiik, mind
a mindennapi ¢letiinkben, mint a szolgaltatasi szektorban is. Szakmai és kutatasi korokben pe-
dig egyértelmiien huzoiranynak szdmitanak. Az ilyen eszk6zok fejlesztéséhez viszont hatékony
gépi tanulo algoritmusokra és megfelelden szelektalt, felcimkézett €s nagyméretli adatbazisokra
van sziikség. Bar a kapcsolodo teriiletekhez kotédden jelentds eredményeket értek el, szamos

kihivast jelentd feladat varat még magéra, mind elméleti, mind technolégiai oldalrdl.

Ezen teriiletek koz¢ tartozik a koltségek racionalizalasat célzo megoldasok, a nehéz koriilmé-
nyek és szituaciok vizsgalata, illetve ezek megoldasat jelenté elméleti és technologiai eredmé-
nyek is. Kiilonds tekintettel a vezetéstamogatd asszisztensek és onvezetd rendszerek megbiz-
hatosagnak és kutatasfejlesztésének a vizsgélataira zaj vagy egyéb okbol fellépd szenzorjel-
degradacio esetén, melyet okozhat sériilés, id6jarasi- (kod), nehéz Gt-viszonyok (katyu, csuszos
vagy tiikkr6z6do utfeliilet). Ezen teriilethez kapcsolddva kis méretli 6nvezetd modellautok segit-
ségével kivanjuk vizsgalni azon nehéz koriilményeket és szituaciokat, melyek a valos méretii
autok esetében nehézkes, illetve kockazatos, jelentds anyagi terhet vonva magaval. Ennek egy
1épéseként foglalkoztunk kis méretben alkalmazhato lokalizacios technikakkal, mivel ennek al-
kalmazasa jelen ismereteink szerint elengedhetetlennek latszik az onvezetd jarmiivek teriiletén.
Mig az életnagysagu jarmiivek esetén taldlunk szamtalan késznek mondhaté megoldast és tech-
noldgiat a helymeghatarozasi feladatok elvégzésére, addig az olyan jellegii munkak, ahol kis
méretekkel kell szamolni, illetve beltéri alkalmazassal kapcsolatosak, ott ilyen megoldast ne-
hezen taladlunk. Bar régota léteznek radidhullam alapt beltéri helyzetmeghatarozo rendszerek,
ezek pontossaga nem kielégitd olyan alkalmazasok esetén, ahol par centiméteres hibatiiréssel
kell méréseket végezni. Végiil az 6nvezetd jarmiivek teriiletén Gjszerii megoldast jelentd ultra-

hangos tavolsagmérésen alapulé megoldas kidolgozasa mellett dontottiink.

Dolgozatunkban bemutattuk, milyen médon sikeriilt integralnunk egy GPS fiiggetlen, beltéren
is alkalmazhat6 helyzetmeghatarozorendszert 6nvezetd jarmiimodellek méretben. A hagyoma-
nyos GPS rendszerekre tdmaszkodd megoldasokkal ellentétben a lokalizacios precizités, és a
beltéri alkalmazhatdsag pozitivumai mellett elére nem vart komplex konfiguracios kihivasok is
a rendszer velejaroi. Ennek elsddleges oka, hogy itt a komplett rendszer felallitasa sziikséges

szemben a mar széles korben alkalmazott GPS esetén, ahol elegend6 egy kis komponens az

66



ugynevezett GPS lokator minimalis konfiguraciot igényl6 alkalmazasa. A megoldasunkban Si-
keresen feltérképeztiik a rendszer kornyezetének, mind a szenzorok helyzetének megfeleld de-
finidlasat és rogzitésének lehetdségeit, melyek révén sikerrel stabilizaltuk és minimalizaltuk a
rendszer lokalizacids gyengeségeit és a szamitasi hibat. Ennek eredményeképpen nem csak a
konkrét jarmii poziciot hatarozhatjuk meg, hanem kiilonb6z6 abszolut, illetve relativ poziciok-
hoz viszonyitva, a jarmu valds ideju digitalizalasa, viselkedésének értékelése €s diverzifikalt

tanitasa valdsithatdé meg.

Nevezetesen a kijott eredmények segitségével, a fejlett diverzifikalt adatgyiijtés, teljes palyadi-
gitalizacid és vizualizacié alkalmazéasaval elkezdtiink az automatikus kiegyensulyozott adat-
gyiijtés kidolgozasat, melynek folytatasa az 6nmegerdsitd tanulas alkalmazasa. Bizunk benne,
hogy a kijott eredmények amellett, hogy hozzajarulnak a szakteriilet eredményeihez, sikerrel

alkalmazhatjuk tovabbi 1j elméleti eredményekhez is.
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8. Sajat munka leirasa

A munkénk soran figyeltiink annak hatékony elvégzésére. Emiatt a legtobb munkat feladaton-
ként felosztva végeztiik el, mikdzben egymas munkdjara épitettiink. Ez lehetové tette a legtobb
feladat egy személy altali megoldasat, mikdzben felhasznaltuk egymas, mar elkészitett megol-
dasait is a sajat munkank megkonnyitésére és elvégzésére. Ezek mellett arra is lehetdségiink
volt, hogy komplexebb feladatokat kisebb részfeladatokra bontva oldjunk meg kézosen. Ezen

elvek alapjan a munkank két részre bonthato.
Palkovics Dénes altal készitett munkak felsorolasa:

e Kutatas a hibaterjedéssel és pontossaghigulassal kapcsolatban. A hibaterjedés szamita-
sat bemutato ¢s elvégzo, valamint a pontossaghigulast szamitd Jupyter jegyzetfiizetek
irasa.

e Kutatas a Kalman-sziir6 implementalasaval és felhasznalasaval kapcsolatban.

e Adatvizualizacios alkalmazas fejlesztése. Az els6 miikddo verziot én készitettem, de a
késobbi verziok fejlesztésében Maté is segitett, féleg a Donkey 4.2.1-es verzidval vald
kompatibilitasi részben.

o A felhasznalt adatok rogzitése a modellautokkal. A 42. abra fényképének készitése.

o part modul implementalasa
o telepitd csomag létrehozéasa
e Dolgozat szerkesztése:
o 2.6. Hibaterjedés
o 2.7. Pontossaghigulas
o 2.8. Paros siindiszn6 tizemmod
o 3.3. Marvelmind szenzorok integralasa a Donkey® platformba
o 3.5. Hibaterjedés és pontossaghigulas szamitasa
o 3.6. Gyljtott adatok elemzése
o 5.3. Kalman-sziird
o 6. Osszefoglalas

Vagner Maté altal készitett munkak felsorolésa:

e Kutatas a gépi tanulassal, legk6zelebbi szomszéd kereséssel, b-spline interpolacioval és

a Python/C API-val kapcsolatban.
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A 3.1, 3.2, 34, 3.7. fejezetek altal bemutatott palyardgzité és digitalizald, pozicio-
meghatarozo, és adatfeldolgozo és vizualizal6 kodok fejlesztése.
Az adatok rogzitésére hasznalt palyak térképének digitalizalasa és a rogzitett adatok
elemzésének elvégzése a készitett programok segitségével.
A 18. abra ¢és 19. dbra 3 dimenzids modelljének elkészitése.
A 14. abra, 23. abra, 24. abra, 39. abra, 40. abra és 41. abra fényképeinek készitése. A
4.1. és 4.2. fejezetekben szerepld képek és abrak készitése.

o Adat lekérdezo és szolgaltato folyamat.

o A Python/C API integracidja a C kodba.
Dolgozat szerkesztése:

o 1. Bevezetés

o 2.1. Gépi tanulas

o 2.2. Feliigyelt tanulas

o 2.3. Neuralis hal6zatok

o 2.4. A Donkey® platform

o 2.5. Marvelmind szenzorrendszer

o 2.9. B-spline alapti interpolacid

o 2.10.k-Dfa

o 2.11. Python/C API

o 3.1. Marvelmind szenzoradatok rogzitése

o 3.2. Palyadigitalizalas

o 3.4. Valos idejii poziciomeghatarozas

o 3.7. Gyljtott adatok josaganak meghatarozasa

o 4. Eredmények, értékelés

o 5.1. Adatok josaga a sévtartason tul

o 5.2. Reinforced Learning
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9. Koszonetnyilvanitas

A kutatast és a publikacio elkészitését a Debreceni Egyetem Informatikai Kar Onvezetd jarmii-
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munkaban vehettiink részt, melyhez témavezetdkeént jelentdsen hozzajarult. Ez titon is koszon-
jiik értiink és az Onvezetd jarmiivek kutatasi és fejlesztési laboratoriumért tett munkajat, mely
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