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1 Bevezetés és célkitlizések

Az Onvezet6 jarmivek kilonb6z6 szenzorokkal vannak felszerelve, (ezek
jellemz&en kamera, lézerszkenner és radar,) melyekkel az embert kiegészitve,
helyettesitve figyelik a jarmikornyezetet, és kisebb-nagyobb mértékben
reagdlnak az eseményekre, segitik a jarm( biztonsagos kozlekedését. A doktori
kutatdsom soran célom az Onvezetd jarmivek kutatdsanak tamogatdsa a
térinformatika eszkozeivel.

A jarm(ivek helymeghatarozasanak, navigacidjanak alapjat képezi a térkép, ami az
Onvezetd auto altal értelmezve mas adatokat, jellemzéket tart fontosnak, mint a
hagyomanyos térképek. A gépnek nincs sziiksége példaul a kornyezetabrazolasra,
ami az ember szamara a legf6bb informacidforrast jelenti, viszont nagyobb a
térkép iranti pontossagi és részletességi igénye. Az Onvezet§ jarmivek altal
hasznalt térképek, a HD-térképek (High-Definition Map — nagyfelbontasu térkép)
segitik a jarm{ pozicionalasat, navigacidjat, tamogatjak a jarmdvet a vezetési
feladatok végrehajtasaban és elGsegitik a biztonsagos kozlekedést. A célom
nagyfelbontasu térképi alapok létrehozasa, melyek segitik a vezetéstamogatd
asszisztenseket a savvaltasnal és a parkolasnal.

Az O6nvezet6 jarmlvek szamara kulcsfontossagu a helyzetiik ismerete, melyhez a
hagyomanyos miholdas megoldasok nem nyujtanak kelléen pontos és folytonos
adatot (példaul varosi kdrnyezetben jelentds szamu miholdat takarnak ki a sz(k
utcdk magas épuletei). Emiatt tovabbi helymeghatdrozdsi maddszerek
sziikségesek, melyekkel a jarm( helyzete redunddansan meghatarozhaté. Az
Onvezet§ jarmil szenzoradatait felhaszndlva a jarm( helyzete pontosabban
meghatarozhatéva valik. A célom egy hatékony tdrolasu kornyezeti modell
|étrehozasa, mellyel a jarm{ poziciéjanak meghatarozasa is lehet6vé valik.

A szimulacidk a jarmlvek tesztelési folyamatainak szerves részét képezik,
segitséglikkel biztonsagosan és koltséghatékonyan tesztelhet6k az ujitdsok. Az
OpenDRIVE-modell utak geometriai leirdsara hasznalhatd, és jé a kompatibilitasa
a kilénboz6 szimulacids szoftverekkel. Célom a szabvédny megismerése, majd
kiilénbo6z6 tipusu terepi allomanyokbdl OpenDRIVE-modellek fejlesztése.

Az OpenCRG az OpenDRIVE szabvanycsaladjahoz tartozik. A modellel az utfelllet
nagy felbontdssal irhaté le egy ivelt racsos szerkezetben, ahol a celldk altaldban a
magassagértékeket tartalmazzak. A modell az OpenDRIVE-hoz hasonléan jol
hasznalhatd szimulacids szoftverekben, segiti a jarmddinamikai és kerékabroncs
teszteket. Célom olyan utfeliileti modell elGallitasa, mely valés mérési adatokbdl
képes megjeleniteni az utat a szimulaciods szoftverekben.



2 Térképi tdmogatds az dnvezetéshez

A Budapesthez kozeli tokoli repulétéren foldi 1ézerszkennerrel és GNSS-vevivel
végeztiink méréseket. A mérések feldolgozas utan megszerkesztettem a
mintateriilet végeselemes savmodelljét, ami alapjan létrehoztam a
térképmodellt. A célom kettds, a térkép megmutatja a jarm{ aktualis helyzetét és
iranyat, tovabba a savvaltas lehetGségét.

A modell topoldgiaja végeselemes haléra (VEM) épll. A térképsavok konvex
négyszogletes haldelemekre vannak felosztva. Ismert, hogy a jarm{ melyik
savban, és annak melyik részén taldlhatd. A helyzetét a racsmodellre ravetitve a
minimalis befoglald téglalap elve alapjan logikai tesztekkel meghatarozhato a
jarm{ helye a rdcsmodellben. A megfelel§ cella megtalalasa utdn a szomszédsagi
viszonyok alapjan a savvaltas lehetGségérdl is ad a program visszajelzést. Az
1. dbra egy példat mutat be a modell m(ikodésére. Az a részabran az ut
savfelosztasa lathatd a nyilakkal jel6lt menetirannyal. A b részdbran harom példa
jelenik meg egymas alatt, a jarmU harom lehetséges helyzetével, amit a fekete
nyilak jeldlnek. A jobbra illetve balra torténé savvaltas lehet&ségét szinkddok
jelzik: a zold szinl nyilak esetén az adott irdnyba lehetséges a savvaltas, a piros
szinl nyilak esetén nem.
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a) Ut savfelosztisa a menetirany b) Lehetséges savvaltasok
jelzésével megvaldsithatésaga
(fekete: jarmii helyzete, zold: lehetséges
savvaltas, piros: nem lehetséges savvaltas)

1. abra Savvaltas tamogatasanak bemutatasa



A Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem kampuszan egy olyan
térképet hoztam létre, ami az alapjat képezi a jarmi parkoldsat tamogato
foglaltsagi racsnak (occupancy grid). A terlleten foldi Iézerszkennelést hajtottunk
végre GNSS-mérésekkel kiegészitve. Hallgatdi segitséggel létrejott a teriilet
vektoros térképe, mely topoldgiai ellenérzés utan bemenetként szolgalt a
foglaltsagi racsot elGallitd programkddhoz. A megirt eljards eredményeképpen
elGallitottam a teriiletrél késziilt deciméteres felbontasu foglaltsagi racsot
(2. dbra). Az abrdn citromsarga szin jel6li a jarm{ szamara jarhaté utfellletet, zold
jelzi a potencialis parkoldfeliletet, bordd a nem jarhatd feliileteket és lila a kitolté
felletet. Az elGallitott foglaltsagi racsot a BME KJK kutatdi tovabbi vizsgalatokhoz
(f6leg trajektoriatervezéshez) is felhasznaltak.

Jelmagyarazat

[ jarhatd utfelillet

[ potencialis parkolofeliilet
I nem jarhats feliilet

I kitoIto feliilet

2. abra Foglaltsagi racs jelmagyarazattal

Tézis:

Két dnvezetd jarmdiranyitasi — savvaltasi és parkolasi — asszisztens miikodésének
tdmogatasara szolgalod, nagyfelbontdsu térképet hoztam létre részletes savleird
jellemz&k azonositasaval és tarolasaval foldi lézerszkennerrel végrehajtott
felmérési adatokra tdmaszkodva.

Tézist aldtamaszto publikacidk: [1] [2]




3 Kérnyezeti modell |étrehozasa

meghatarozasa kameraképek alapjan torténik. Az SfM (Structure-from-Motion)
technoldgia képes térbeli objektumok feliileti pontjainak térbeli meghatarozasara
a kétdimenzids képsorozatokat alkotd, mozgas miatti parallaxist tartalmazo képek
feldolgozasaval. Erdeklédési operdtorokat hasznalva a kép jellegzetes pontjai
kinyerhet6k, segitségiikkel a képek Osszekapcsolhatdk. Az illesztés uténi
eredmény a képek kiilsé tajékozasi elemei az els6 kép altal meghatarozott (lokalis)
koordinata rendszerben. A képek vetitési kozéppontjainak koordinatai jelentik a
a Pix4D szoftvert hasznaltam, a validalashoz az adathalmaz GNSS-méréseinek
eredményét, illetve kilonboz6 térképalapokon valé megjelenitést hasznaltam
(3. 4bra).
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a) Adathalmaz validalasa

OpenStreetMap kornyezetben kornyezetben (kapott eredmény: zold szin, GNSS
mérés eredménye: piros szin)

b) Adathalmaz validalasa Google Earth

3. abra Validalt adathalmazok

A helymeghatarozasi jelol6k olyan tereptargyak, melyek helye rogzitett, ezért jo
viszonyitasi alapot nyujtanak; haszndlhatok helymeghatarozas tamogatasara.
Kiindulé adatként a Leica Pegasus: Two mobil térképez6 rendszerrel a BME
kampuszan végzett felmérést vdlasztottam. Hallgatdi segitséggel megtortént a
pontfelhd el6készitése, majd a fejlesztett mddszer alapjan a helymeghatarozasi
jelol6k létrehozdsa. A vizszintes jelolGk esetén egy metszeten feliilnézetbdl
atrajzolhatd a jellemzGen téglalap, illetve kor alaku objektum. (4.a részdbra)
A flgglleges jelol6k esetén tobb vizszintes metszetbeli jelolés felvételével a
sikbeli, illetve térbeli jel6ld elGallithatd. (4.b részabra)



4
a) Csatornafedlapok jelolése b) Henger alkalmazasa kozlekedési tabla

oszlopaként

4. abra Helymeghatarozasi jel6l6k alkalmazasa

A helymeghatédrozas pontositdsa a jarmi szenzoraival érzékelt kornyezet és a
kornyezeti modell azonos pontjai alapjan is megtehetd. Olyan algoritmust
fejlesztettem, ami mobil- és foldi 1ézerszkennelt pontfelhébél voxelmodellt hoz
létre. A nagy kiterjedésli modell hatékony taroldsahoz, a MATLAB kétdimenzids
ritka matrixos taroldsi formdjat tovabbfejlesztettem. A megfelel6 voxelméret
meghatadrozasdhoz kiilonb6z6 elemzéseket végeztem. Az MLS-mérésekbdl
elGallitott méteres felbontasu voxelmodell az 5. dbrén lathato.

5. abra MLS mérésekbdl elGallitott voxelmodell a teljes mintateriiletre és annak egy
részletére



A helymeghatdrozas tamogatdsanak igazolasdhoz egy finomabb felbontasu
voxelmodellt hasznaltam fel. A jarmlvet elhelyeztem a modell egy kisebb
mintateriiletén és a varosmodell pontjait hasznaltam fel, zajjal terhelve a
helymeghatarozas elvégzéséhez. A modellbél centralis vetitéssel elGallitottam egy
olyan képet, ami az autd szemszogéb6l mutatja a kornyezetet. Az abra
képmatrixanak a koordinatai jel6lik az objektum helyét, a benne 1évé érték pedig
az adott iranyban legkozelebb |évé objektum tavolsaga. Ezt normalis eloszlasy,
+30 cm-es zajjal terhelve megkaptam a szimulalt, jarmd altal érzékelt kiinduld
adatokat. Sikbeli vetités alkalmazasaval elGallitottam a térmodellt, melynek
pontjaira tavolsagegyenleteket felirva megkaptam a jarm( koordinatdit. A
szimuldlt jarmladatoknak koszénhetéen, a kapott eredményt konnyen
ellenérizhet6. A I|étrehozott varosmodell centiméteres pontossagu, a
helymeghatarozassal deciméteres pontossagot értem el és igazoltam a modell
alkalmazhatdsagat helymeghatarozasra.

Tézis:

Mobiltérképezéssel és foldi lézerszkenneléssel nyert adatok hatékony tarolasara
Uj voxelmodellt dolgoztam ki, majd kulonb6z6 nagysagui mintaterileteken
gyakorlati tesztekben igazoltam a mddszer hasznalhatdsagat. Kornyezeti modell
alapu helymeghatdrozas feladaton keresztiil bizonyitottam, hogy a modell
megfelel6 pontossagot nyujt. A jarmifedélzeti kamerdk képeinek SfM-
technolégian nyugvd mddszerével vizualis odometriai eljarast fejlesztettem és
KITTI-képsorozatokon igazoltam eljardsom megfelelGségét jarmlitrajektoéria
levezetésében.

Tézist aldtamaszto publikacidk: [3] [4]

4 OpenDRIVE-modell [étrehozésa

A ZalaZone magyar tesztpalyardl rendelkezéslinkre alltak a tervezési CAD-
allomanyok, melynek Smart City részébdl létrehoztam a terllet OpenDRIVE
modelljét. Az uUttengelyek levalogatdsa utan topoldgiai ellenGrzést végeztem.
Majd tovabbi konverzidk (-> dxf -> shp) utdn az allomany betdlthetévé valt a
MATLAB szoftverbe, aminek segitségével allitottam elé az OpenDRIVE-modellt. A
modell VIRES szimuldciés kornyezetbe vald betdltése utan néhany ivet nem
megfelel6en abrazolt (6.a részabra), manualis javitds utan 6.b részabrat kapom
eredményil.




a) A betoltés utani b) A javitas utani allapot
hibas allapot
6. abra A zalaegerszegi tesztpalya Smart City része VIRES kornyezetben

A Geofabrik atalakitasanak koszonhet6en az OpenStreetMap (OSM) adatokat
shape formdtumban toltottem le, majd a fenti eljards felhaszndlasaval
elGallitottam az OpenDRIVE-modellt. Ez a példa jol mutatja be a paraméterek
megvalasztasanak fontossagat. A 7.a és 7.b részabrak kozott lathato a kilonbség.
OSM-alapot felhasznalva egy bonyolultabb geometriai objektumra is el&allitottam
az OpenDRIVE-modellt.
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a) A létrehozott OpenDRIVE-modell b) A létrehozott OpenDRIVE-modell
nem megfelel6 paraméterezéssel megfelel paraméterezéssel

7. abra A budapesti Petéfi hid budai hidféjének OpenStreetMap adatokbdl eléallitott
OpenDRIVE-modellje VIRES kornyezetben



A kezdetleges probalkozasok utan a kovetkezd lépcs6fok egy olyan modell
el6allitasa, mely pontosabban kéveti az Utgeometriat, valésagosan abrazolja az ut
kilonboz6 szélességli szakaszait is. Ennek fejlesztésére a BME kampuszan mobil
térképez6 rendszerrel végzett felmérés pontfelhGjébél hallgatoi segitséggel
el6allt az utszegély. Az uthaldzat egyenesekbdl és tiszta korivekbdl all, az uttengely
az Utszakaszok kozepén halad, az Gt savjai poligonként jelennek meg. Az ut
megjelenitése ezaltal sokkal valdsagosabba valt, viszont az uttengelyek
folytonossaga még nem biztositott. A modellt OpenDRIVE ODR Viewer-ben
jelenitettem meg (8. abra), majd a MATLAB Driving Scenario Designer
megjelenitGjében teszteltem, ahol kilén megadhatd a jarmd trajektodridja. A
9. dbran lathatd a szimulalt jarmu is a modellen kék téglalappal.

8. abra Az MLS pontfelh6bdl eléallitott modell megjelenitése OpenDRIVE ODR Viewer
kornyezetben

vorn | g [T

9. abra Az MLS pontfelhébdl eléallitott modell megjelenitése MATLAB Driving Scenario
Designer kornyezetben



Az el6z6 esetben a modellek megjelenitése kell6en részletes volt, azonban a
geometriai kapcsolat nem valdsult meg a savokban. A budapest 11. kerileti
térinformatikai adatbazisabol letoltottem a Szent Gellért teret és kornyékét.
Hallgatoi csapattal zajlott az allomany kézi fellldigitalizdldasa RoadRunner
programban, ami mar lehetGséget adott a sdvpoligonok 6sszekapcsolasara is,
illetve az utburkolati jelek megvalasztasara. (10. abra)

10. abra Ortofotd alapjan létrehozott OpenDRIVE-modell RoadRunner szoftverben

Tézis:

A jarmuipari fejlesztésekben alkalmazott szimulatorok szamara kidolgozott
bemend kornyezeti leirdst tartalmazé szabvanyos OpenDRIVE-fileformatum
feltoltéséhez négyféle terepi felmérésbél szdrmazé adatok feldolgozasanak
modszertanat dolgoztam ki. Ezek az adatforrasok a CAD-modell, OpenStreetMap
adatallomany, mobil lézerszkennelés és ortofotd. Az adatforrasok megfelel6
feldolgozéasaval a kornyezet leirasat megadtam a szabvany dltal megkovetelt
eszkozokkel. Az el6allitott kornyezetleirasokat szimulacids kornyezetekben
ellenGriztem és igazoltam azok hasznalhatésagat.

Tézist aldtamaszto publikacidk: [5] [6]

5  OpenCRG-modell létrehozasa

A MATLAB szoftvert haszndlva eljarast irtam, melynek segitségével tetszGleges
felbontasi CRG racs dllithaté el6 a mintateriletre. A fliggvény bemend
paramétere a pontfelhd, a racs felbontdsa és az Uttengely koordindtai. Az eljards
a CRG-racs elGallitasat, paraméterezését és adatokkal vald feltoltését végzi el. Az




eljarast tobb mintateriileten is teszteltem, ellenGrizve, hogy az Ut sajatossagai
megjelennek-e a modelleken. A 11. dbran a kiinduldsi adat lathato, a Csiky utca
részletének pontfelh6darabja CloudCompare szoftverben. Az elGallitott
CRG-modell a 12. dbran lathatd. Az elallitott modellen is felismerhetéek az ut
sajatossagai, az Ut mintazata, és az ellipszisekkel jelzett akna és hidnyzd kédarab.

11. abra Csiky utca pontfelhéjének részlete

V [m]

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
U [m]

12. abra Csiky utca 1 cm felbontasa CRG-modellje

Tézis:

Az Utburkolat mikroszintl felszinmodelljének leirasara kidolgozott, eddig csak
szintetikus (elméleti) adatokkal tortén6 elGdllitasa helyett valds terepi
felmérésekbdl nyert fellleti adatok bevondsara gyakorlati moddszertant
dolgoztam ki, majd foldi és mobil lézerszkenneléssel kapott pontfelh6k
segitségével eldllitottam a szabvanyos OpenCRG-modelleket. A mért magassagi
adatokkal igazoltam, hogy az Utpalya fellletének szabdlyos és szabalytalan
mintdzatai, valamint annak kilonféle rendellenességei a |ézerszkennelésbdl
szarmazd mérésekkel reprezentalhatdk, igy igazoltam a szabvanyos leirdsra épulé
modszertan alkalmazhatésagat valds felszinek bevondsara és fejlesztési
tdmogatasara.

Tézist alatamaszté publikaciok: [7] [8]
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6  Osszefoglalas

Doktori kutatdsom soran az 6nvezetd jarmivek fejlesztésének tdmogatdsa volt a
célom. Onvezetd funkcidk tdmogatasara fejlesztettem térképet, mely megadja a
jarm( helyzetét, és ezaltal megmutatja a savvaltas lehet6ségét. Foglaltsagi racsot
allitottam el6, mely a jarm(ivet tdmogatja a parkolas folyaman a lehetséges
parkoléhelyek mutatasaval. Vizudlis odometria és SfM egylittes felhasznalasaval,
helymeghatarozasi jel6l6k hasznalatdval pontosithaté a jarm( helyzete annak
(szenzoraival érzékelt) kornyezete ismeretében. Az Utkoérnyezeti voxelmodell
|étrehozasdaval a jarm( kérnyezetleirdsa elGallithato, hatékonyan tarolhatd, és a
segitségével végzett pozicionalds pontositja a jarm( helyzetét. OpenDRIVE-
modelleket hoztam létre kilonb6z6 bemeneti formatumokbdl (CAD-fajl, OSM,
MLS-pontfelhd, ortofotd), és tobbféle szimulacids szoftverben mutattam meg az
alkalmazhatésagukat. Algoritmust fejlesztettem, mellyel terepi adatokat
tartalmazé OpenCRG-modellt hoztam létre kiilonb6z6 mintateriiletekre.
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