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¥sszefoglal· 
Kutat§saim sor§n az ºnvezetŖ j§rmŤvekkel ®s t®rinformatikai fejleszt®si lehetŖs®geikkel 

foglalkoztam. A kutat§si folyamat kezdet®n a szakirodalom ®s a jelenlegi eredm®nyek 

felt®rk®pez®s®nek c®lj§b·l megismerkedtem az ºnvezet®s fogalm§val, a fŖbb fejleszt®si 

m®rfºldkºvekkel, a vezetŖ t®rk®pi ®s navig§ci·s kutat§sokkal ®s c®gekkel, tov§bb§ a j§rmŤ v§ltoz· 

t®rk®pi ig®nyeivel. A kutat§som n®gy ter¿leten: nagyfelbont§s¼ (HD-) t®rk®pmodell, kºrnyezeti 

modell, OpenDRIVE ¼tmodell ®s OpenCRG ¼tfel¿leti modell v®geztem.  

A j§rmŤvek egyre fejlettebb vezet®st§mogat· asszisztensekkel rendelkeznek, melyeket 

§ttekintettem ®s rendszereztem. A HD-t®rk®pek t®makºr®ben a kiemelt ipari szereplŖk ®s egyes 

kutat·k term®keinek §ttekint®se ut§n asszisztenseket seg²tŖ t®rk®pi alapokat fejlesztettem 

l®zerszkennel®ssel nyert adatokb·l. A k®t l®trehozott modell egyike a j§rmŤ hely®nek ®s 

helyzet®nek ismeret®ben k®pes visszajelz®st adni a s§vv§lt§s lehetŖs®g®rŖl, m²g a m§sik fejleszt®s 

foglalts§gi r§csot §ll²tott elŖ.  

Kºrnyezeti modellek l®trehoz§s§val t§mogattam a j§rmŤvek helymeghat§roz§s§t. Fed®lzeti 

kamerak®pekre adapt§lt SfM-alap¼ vizu§lis odometriai elj§r§st dolgoztam ki, amit KITTI-

adatb§zisb·l sz§rmaz· k®psorozatokkal ®s GNSS-m®r®sekkel teszteltem ®s valid§ltam. A 

kºrnyezeti modellek t§rol§s§ra egy hat®kony, voxel-alap¼ modellt fejlesztettem ki, aminek 

megmutattam felhaszn§l§si lehetŖs®g®t is helymeghat§roz§s elv®gz®s®vel.  

A j§rmŤszimul§ci·s szoftverekben sz®leskºrŤen haszn§lt az OpenDRIVE modell ¼tle²r§sok 

megad§s§ra. Ennek megismer®se ut§n elŖ§ll²tottam k¿lºnbºzŖ komplexit§s¼ ¼tfel¿letek modellj®t 

k¿lºnf®le terepi bemenŖ adatok felhaszn§l§s§val. Input §llom§nyk®nt haszn§ltam CAD 

§llom§nyban t§rolt ¼th§l·zatot, OpenStreetMap §llom§nyt, mobil l®zerszkenneres felm®r®si 

§llom§nyt ®s ortofot·t. 

Az ¼tfel¿let r®szletes le²r§s§ra l®trehozott OpenCRG form§tum§nak megismer®se ut§n k¿lºnbºzŖ 

ter¿letekre fejlesztettem val·s m®r®si adatokb·l elŖ§ll²tott modellt, melyek r®szletgazdagon ®s 

pontosan tartalmazz§k az ¼tfel¿let mint§zat§t, egyenlŖtlens®geit.  
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Summary  
My research focused on self-driving vehicles and their geoinformatics development. At the 

beginning of the research process, I studied the definition of self-driving vehicles, major 

development milestones, leading map- and navigation research and companies, as well as the 

changing map needs of the vehicle to explore the literature and current achievements. I conducted 

my research in four areas: High-Definition (HD-) map models, environmental models, 

OpenDRIVE road models, and OpenCRG road surface models.  

Vehicles are equipped with more advanced driver-assistance systems, which I have reviewed and 

classified. After reviewing the products of key industry participants and individual researchers on 

the topic of HD maps, I developed a map basis for assistance systems from laser-scanned data. 

One of the two generated models can provide feedback on the possibility of a lane change based 

on the vehicle's location and position; the other development produced an occupancy grid.  

I supported vehicle positioning by creating environmental models. I developed an SfM-based 

visual odometry method adapted to onboard camera images, which was tested and validated with 

image sequences from the KITTI database and GNSS measurements. I created an efficient voxel-

based model for storing environmental models and demonstrated its potential use by performing 

positioning. 

The OpenDRIVE model is widely used in vehicle simulation software to provide road descriptions. 

After learning about this, I created models of roads with different complexities using different field 

input data. As input data files, I used road network stored in CAD file, OpenStreetMap, mobile 

laser scanned survey file, and orthophoto. 

After studying the OpenCRG format created to describe the road surface in detail, I developed a 

model for the different areas based on real measurement data, which contains the pattern and 

inequalities of the road surface in a detailed and accurate way. 
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Rºvid²t®sek 
ABS (Anti-lock Braking System): blokkol§sg§tl· f®krendszer 

ACC (Adaptive Cruise Control): adapt²v sebess®gtart· asszisztens 

ADAS (Advanced Driver Assistance Systems): fejlett vezet®st§mogat· rendszerek 

ASAM (Association for Standardization of Automation and Measuring Systems): Automatiz§l§si 

®s M®r®si Rendszerek Szabv§nyos²t· Szºvets®ge 

BME: Budapesti MŤszaki ®s Gazdas§gtudom§nyi Egyetem 

C-ACC (Cooperative Adaptive Cruise Control): 

CC (Cruise Control): sebess®gtart· asszisztens 

CRG (Curved Regular Grid): ²velt szab§lyos r§cs 

DAS (Driver Assistance Systems): vezet®st§mogat· rendszerek 

EOV: Egys®ges Orsz§gos Vet¿let 

FCW (Forward Collision Warning): ¿tkºz®sre figyelmeztetŖ asszisztens 

FSRA (Full Speed Range Adaptive cruise control): teljes sebess®get tart· tempomat 

GNSS (Global Navigation Satellite System): glob§lis navig§ci·s mŤholdas rendszer 

GPS (Global Positioning System): glob§lis helymeghat§roz· rendszer 

HD-t®rk®p (High Definition Map): nagyfelbont§s¼ t®rk®p 

ICA (Intersection Collision Avoidance): keresztezŖd®si ¿tkºz®st elker¿lŖ asszisztens 

ICW (Intersection Collision Warning): keresztezŖd®si ¿tkºz®sre figyelmeztetŖ asszisztens 

IMU (Inertial Measurement Unit): inerci§lis m®rŖegys®g 

ISA (Intelligent Speed Adaptation): intelligens sebess®gadapt§ci· 

LCA (Lane Change Assistant): s§vv§lt§si asszisztens 

LDW (Lane Departure Warning): s§velhagy§sra figyelmeztetŖ asszisztens 

LKAS (Lane Keeping Support): s§vtart· asszisztens 

MLS (Mobile Laser Scanning): mobil l®zerszkennel®s 

MMS (Mobile Mapping System): mobil t®rk®pezŖ rendszer 

OSM: OpenStreetMap 

PA (Parking Assistant): parkol§si asszisztens 

POI (Points of Interest): ®rdekes, jellegzetes pontok 

SAE International (Society of Automotive Engineers): szakmai ®s szabv§nyfejlesztŖ szervezet 

SD-t®rk®p (Small Definition Map): kisfelbont§s¼, emberi ®rtelmez®shez k®sz¿lt t®rk®p 
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SfM (Structure from Motion) 

TCS (Traction Control System): kipºrg®sg§tl· rendszer 

TJA (Traffic Jam Assistant): kºzleked®si dug· asszisztens 

TLS (Terrestrial Laser Scanning): fºldi l®zerszkennel®s 
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1 Bevezet®s  

1.1  Az ºnvezet®s ®s elŖnyei 

A minket kºr¿lvevŖ vil§got a folyamatos v§ltoz§s jellemzi. A 20. sz§zad bŖvelkedett a 

tudom§nyos ®s technikai felfedez®sekben a digit§lis sz§m²t·g®pek megalkot§s§t·l kezdve a 

kommunik§ci·s ®s tºmegkommunik§ci·s eszkºzºk l®trehoz§s§n kereszt¿l a rep¿l®s ®s Ťrrep¿l®s 

megval·s²t§s§ig. A 21. sz§zad egyik legizgalmasabb kih²v§sa a vezetŖ n®lk¿li, magukt·l 

kºzlekedŖ j§rmŤvek megjelen®se az utakon. Maga a gondolat m§r ®vsz§zadokkal kor§bban 

megjelent, viszont most jutottunk el od§ig, hogy ez a jºvŖk®p meg is val·sulhasson.   

Az ºnvezetŖ j§rmŤvek megjelen®se tºbb ter¿leten is pozit²v hozad®kkal b²r, ezek kºz¿l a 

legmeghat§roz·bb a kºzleked®s biztons§gosabb§ t®tele. Az amerikai Kºzleked®si Miniszt®rium 

adatai alapj§n a hal§los kimenetelŤ kºzleked®si balesetek 94%-a emberi hiba miatt tºrt®nik. [1] A 

statisztika Magyarorsz§gon is hasonl· eredm®nyt mutat, a Kºzponti Statisztikai Hivatal 

adatforr§sait tekintve a szem®lys®r¿l®ses kºz¼ti kºzleked®si balesetek sz§ma 2020-ban 13778 db 

volt, melybŖl 12932 db (93,9 %) tºrt®nt a sofŖr, 601 db (4,4 %) a gyalogos ®s 32 db (0,2 %) az 

utasok v®ts®ge miatt. [2] Az emberek §ltal okozott hiba az ºnvezet®ssel csºkkenthetŖv®, illetve 

annak szintj®tŖl f¿ggŖen teljes m®rt®kben kik¿szºbºlhetŖv® v§lna, ²gy a kºzleked®sbiztons§g 

v§rhat·an jelentŖs m®rt®kben nºvekedni fog. A kºzleked®s is optimaliz§ltabb§ v§lik, 

reduk§l·dnak a forgalmi dug·k. Ennek kºvetkezm®nye a k§rosanyag-kibocs§t§s ®s az ¿zemanyag-

fogyaszt§s csºkken®se is. Mivel nincs sz¿ks®g emberi sofŖrre, a vezet®si korl§tok eltŤnnek, az 

aut·s utaz§s el®rhetŖv® v§lik eg®szs®g¿gyi akad§lyokt·l f¿ggetlen¿l is. A vezet®ssel tºltºtt idŖ 

felszabadul, ®s a vezet®ssel j§r· stressz is eltŤnik; a forgalom ®s m§s sofŖrºk miatti idegesked®s, 

bosszankod§s a m¼ltt§ v§lik. Emellett a parkol·hely keres®se is sokkal kºnnyebb lesz, ha a teljes 

ºnvezetŖ m·ddal egy¿tt az aut·megoszt§s (car sharing) elve is hangs¼lyosabb§ v§lik, ami a 

j§rmŤvek nagyobb kihaszn§lts§ga ®rdek®ben val·sz²nŤs²thetŖ. 

1.2  Az ºnvezet®s szintjei 

Az ºnvezet®s, az ºnvezetŖ j§rmŤvek fejleszt®se olyan folyamat, melynek tºbb kºzbensŖ l®pcsŖje, 

fokozata van. A SAE International (Society of Automotive Engineers) szakmai ®s 

szabv§nyfejlesztŖ szervezet hat szintet hat§roz meg az ºnvezet®s folyamat§ban a kiz§r·lagosan 

vezetŖ emberi sofŖrtŖl a teljes g®pi ir§ny²t§sig, ahogy a lenti 1. §bra is mutatja. 
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1. §bra Az ºnvezet®s hat szintje a SAE szabv§nya alapj§n [3] 

 

0. szint, Nincs automatiz§l§s (No Driving Automation) 

A j§rmŤvek ebben az esetben nem tartalmaznak semmilyen automatiz§lt komponenst, a vezetŖ 

szerep®t az emberi sofŖr tºlti be, aki teljeskºrŤen figyeli a kºrnyezetet ®s v®grehajtja a vezet®si 

feladatokat.  

1. szint, Vezet®st§mogat§s (Driver Assistance)  

Ezen a szinten m§r vezet®st§mogat· asszisztens seg²ti a sofŖrt vagy egy ¼tir§ny¼ (p®ld§ul 

tempomat), vagy egy keresztir§ny¼ (p®ld§ul s§velhagy§sra val· figyelmeztet®s) mŤvelet 

elv®gz®s®ben. 

2. szint, R®szleges automatiz§l§s (Partial Driving Automation)  

A vezet®st§mogat· rendszerek itt m§r tºbbir§ny¼ folyamatban is r®szt vesznek, a j§rmŤ k®pes 

korm§nyz§si ®s sebess®gtart§si feladatban is seg²teni a sofŖrt. A parkol§s folyamata is ilyen 

tºbbir§ny¼ manŖversorozat ºsszess®ge; a j§rmŤ m§r ºn§ll·an be tud §llni egy adott parkol·helyre. 

3. szint, Felt®teles automatiz§l§s (Conditional Driving Automation) 

A legfontosabb v§ltoz§s ettŖl a szinttŖl, hogy a j§rmŤ kºrnyezet®nek figyel®s®ben m§r maga a 

j§rmŤ is r®szt vesz, ez m§r nem kiz§r·lagosan a sofŖr feladata. Emiatt a j§rmŤ bizonyos felt®telek 

mellett k®pes egy-egy vezet®si mŤvelet elind²t§s§ra ®s v®grehajt§s§ra, p®ld§ul az elŖz®sre. A 

korm§nyn§l a vezetŖnek k®szen kell §llnia, mert ha a j§rmŤ olyan helyzetbe ker¿l, amit nem tud 

megoldani, akkor az embernek kell mag§hoz vennie az ir§ny²t§st. 



 

8 

 

4. szint, Magas szintŤ automatiz§l§s (High Driving Automation)  

A j§rmŤ bizonyos kºrnyezetben, adott helyzetekben k®pes a teljes ºnvezet®sre, p®ld§ul 

aut·p§ly§n. Ezen a szinten sz¿ks®ges m®g az emberi sofŖr fel¿gyelete, b§r a j§rmŤ a 

kºrnyezet®rz®kel®s folyam§n szerzett inform§ci·kb·l k®pes a vezet®si esem®nyeket kezelni ®s 

dºnt®seket hozni. 

5. szint, Teljes automatiz§l§s (Full Driving Automation)  

Az emberi sofŖr teljes m®rt®kben helyettes²thetŖ a g®pi ir§ny²t§ssal, korm§nyra sincs sz¿ks®g a 

j§rmŤvekben, mivel az b§rmilyen kºrnyezetben ®s minden forgalmi helyzetben k®pes ºn§ll·an 

kºzlekedni. [4] 

1.3  Đt az ºnvezet®shez 

Az ºnvezetŖ j§rmŤvek fejleszt®s®nek gondolata eg®szen a 16. sz§zadig ny¼lik vissza, amikor m§r 

Leonardo Da Vinci is k²s®rletezett vel¿k. Olyan kocsit tervezett, melyben a korm§ny fordul§sait 

elŖre be lehetett §ll²tani, ²gy az v®gig tudott menni egy adott ¼tszakaszon. [5] Az 1920-as ®vek 

elej®n k®t t§vir§ny²t§s¼ aut·t mutattak be az ohi·i l®gierŖ egyik tesztb§zis§n; ezek voltak az elsŖ 

r§di·vez®rl®sŤ j§rmŤvek. 1921-ben a Radio Air Service mutatta be 2,5 m®ter hossz¼ aut·j§t, 

melyet egy tŖle 30 m®terre halad· katonai teheraut·r·l ir§ny²tottak. [6]  

N®gy ®vvel k®sŖbb, 1925-ben a New York-i Broadway-en ment v®gig egy ¼jonnan bemutatott 

1926-os Chandler szed§n, az Amerikai Csoda (American Wonder), melynek fejleszt®se Francis P. 

Houdina nev®hez kºthetŖ. Ez volt az elsŖ, nagykºzºns®g elŖtti j§rmŤbemutat·. Az ir§ny²t§s egy 

m§sodik j§rmŤbŖl tºrt®nt, ahol a vez®rl®shez haszn§lt r§di·jelek kis elektromos motorok 

mŤkºdtet®s®vel szab§lyozt§k a j§rmŤ sebess®g®t ®s ir§ny§t. [7] [8] 

Az 1939-1940-ben New Yorkban rendezett General Motors §ltal t§mogatott Worldôs Fair 

ki§ll²t§son a Futurama pavilonja mutatta be a saj§t jºvŖbeli v§ros§nak elk®pzel®s®t, melyben 

r§di·jelek ®s ¼ttestbe §gyazott §ramkºrºk §ltal vez®relt j§rmŤvek kºzlekednek sofŖrºk n®lk¿l. [9] 

1954-ben a Popular Science foly·irat mutatta be Ralph Teetor ¼j tal§lm§ny§t, az 1950-ben 

szabadalmaztatott Speed-o-Stat elnevez®sŤ sebess®gtart· eszkºzt. Ez 1958-ban a Chrysler ¼j 

modellj®ben jelent meg elsŖk®nt kereskedelmi forgalomban Auto Pilot n®ven, majd ugyanebben 

az ®vben a Cadillacn®l is, de ez a c®g a Cruise Control nevet adta a tal§lm§nynak, ami k®sŖbb ezzel 

az elnevez®ssel terjedt is el. [6] 
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James Adams, a Stanford egyik v®gzŖs di§kja egy olyan holdj§r· j§rmŤvºn dolgozott, amit a 

FºldrŖl lehet ir§ny²tani. 1961-ben k®sz¿lt el a Stanford Cart (Stanford kocsi), ®s hab§r a nagy 

t§vols§g miatti k®sleltetett kommunik§ci· nem tette lehetŖv® a kocsi eredetileg tervezett 

hasznos²t§s§t, a j§rmŤ k®pes volt a kamer§k alapj§n haladni: a talajon l®vŖ feh®r vonal kºvet®s®vel 

ez volt az elsŖ kameraalap¼ navig§ci·j¼ j§rmŤ. A fejleszt®sek folytat·dtak, ®s a j§rmŤ 1979-ben 

m§r k®pess® v§lt §tjutni egy sz®kekkel teli szob§n ºt ·ra alatt. [5] [10] 

1969-ben John McCarthy, akit a mesters®ges intelligencia egyik atyj§nak tartanak, egyik megjelent 

²r§s§ban, a Sz§m²t·g®ppel vez®relt aut·kban (Computer Controlled Cars) vizion§lta a jºvŖ 

ºnvezetŖ j§rmŤveit. A le²r§s alapj§n a j§rmŤvek kamer§k seg²ts®g®vel haladnak a megadott ¼ti c®l 

fel®. Az ¼t sor§n tov§bbi meg§ll·k is kijelºlhetŖk, illetve egy®b funkci·k, p®ld§ul a sebess®g is 

v§ltoztathat· menet kºzben, k¿lºnbºzŖ helyzetekben. Ez az ²r§s nagy jelentŖs®ggel b²rt, kijelºlte 

az ir§nyt a k®sŖbbi j§rmŤfejleszt®sekhez. [11] 

A jap§n Tsukuba Mechanical 1977-ben egy olyan aut·t k®sz²tett, ami k®t kamer§val rendelkezett 

®s felismerte az ¼tburkolati jeleket hozz§vetŖleg 30 km/·r§s sebess®g mellett. [12] 

Dickmanns v²vm§nya szint®n nagy l®p®st jelentett az ºnvezetŖ j§rmŤvek tºrt®net®ben. A VaMoRs 

(Versuchsfahrzeug f¿r autonome Mobilitªt und Rechnersehen) kamer§kkal ®s egy 60 

mikroprocesszoros modullal felszerelt aut· a dinamikus l§t§s alkalmaz§s§val h²res¿lt el, azaz a 

k®palkot· rendszere k®pes volt kiszŤrni a felesleges elemeket, ²gy 1987-ben m§r 20 km hossz¼s§g¼ 

aut·p§lyaszakaszt is meg tudott tenni kºzel 100 km/·r§s sebes®ggel. [13] 

Dickmanns vezet®s®vel tov§bb folyt a kutat§s az eur·pai EUREKA - PROgraMme for a European 

Traffic of Highest Efficiency and Unprecedented Safety (PROMETHEUS) projektben 1987 ®s 

1995 kºzºtt. Ennek eredm®nyek®ppen olyan j§rmŤvek jºttek l®tre, melyek m§r k®pesek voltak 

figyelni a kºrnyezetet ®s tºbbi j§rmŤvet, nem pedig a kor§bbi ¼tba §gyazott k§belek kºvet®s®nek 

m·dszer®vel kºzlekedtek. A projekt sor§n k®t j§rmŤvet fejlesztettek ki VaMP ®s VITA-2 n®ven, 

amik tºbb mint 1000 kilom®tert tettek meg forgalmas, h§roms§vos aut·p§ly§n maximum 130 

km/·ra sebess®ggel n®gy kamera k®peinek val·s idejŤ feldolgoz§s§val, emberi beavatkoz§sokkal 

(f®lauton·m m·don). [14] [15] 

1990-ben a Mazda bemutatta az elsŖ GPS-rendszer®t az auton·m j§rmŤvek navig§ci·j§hoz. [16] 

1995-ben az amerikai Carnegie Mellon Egyetem NavLabj§nak tagjai bemutattak egy r®szben 

auton·m j§rmŤvet, amely PittsburghbŖl San Dieg·ba vezetett ("No Hands across America"). A 

sebess®get ember szab§lyozta, de a korm§nyz§s kamerak®pek seg²ts®g®vel tºrt®nt. [6]  
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Az amerikai v®delmi miniszt®rium DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) nevŤ 

szervezete 2004-ben rendezte meg az elsŖ kih²v§s§t Grand Challenge n®ven. A feladat 

megval·s²t§s§hoz a j§rmŤveknek ºnvezetŖ m·dban majdnem 250 km-t kellett megtenni¿k sivatagi 

kºrnyezetben. Ezt a feladatot abban az ®vben senkinek sem siker¿lt megoldania, §m h§rom ®vvel 

k®sŖbb szimul§lt v§rosi kºrnyezetben m§r n®gy j§rmŤ is teljes²tette a 100 km-es utat a megadott 

hat·r§s idŖkorl§t alatt. [6] [8] 

Az Oxford Egyetem WildCat projektj®ben olyan j§rmŤvet fejlesztettek, ami k¿lºnbºzŖ 

szenzorokkal, kamera-, radar- ®s l®zeradatok seg²ts®g®vel monitorozza a kºrnyezet®t ®s hozza meg 

a j§rmŤ ir§ny²t§s§val kapcsolatos dºnt®seket. [17] 

A Google ºnvezetŖ aut·ja, a Waymo fejleszt®sei 2009-ben kezdŖdtek meg. 2014-tŖl tesztelnek 

utakon, ²gy rengeteg tapasztalattal ®s adattal b²rnak. A Waymo Driver m§ra teljesen ºnvezetŖ 

m·dban is k®pes kºzlekedni nagyfelbont§s¼ t®rk®pet haszn§lva, mikºzben szenzoraival (kamera, 

l®zerszkenner, radar) ®rz®keli a kºrnyezetet, felismeri a kºr¿lºtte l®vŖ objektumokat, ®s 

megtervezi azok lehets®ges ¼tvonalait. 2020 okt·bere ·ta mobiltelefonos alkalmaz§s seg²ts®g®vel 

az arizonai Phoenixen ®s vonz§skºrzet®n bel¿l (Phoenix Metropolitan Area) h²vhatunk sofŖr 

n®lk¿li, teljesen ºnvezetŖ j§rmŤvet, amivel a ter¿leten bel¿l megadott c²mre utazhatunk az 

ind²t·gomb megnyom§sa ut§n.  K®tf®le tov§bbi fejleszt®si §guk van: a Waymo One 

szem®lysz§ll²t§ssal, a Waymo Via pedig §ruk sz§ll²t§s§val foglalkozik. [18] [19] 

A Tesla vezet®st§mogat· rendszere, az Autopilot m§r a legtºbb vezet®si feladatot el tudja v®gezni, 

§m az emberi fel¿gyeletre m®g sz¿ks®g van. A mai j§rmŤveket m§r ¼gy tervezt®k, hogy teljes 

ºnvezetŖ m·dban is k®pesek legyenek mŤkºdni az ¼jabb szoftverfriss²t®sek ut§n. [20] 

A biztons§gos kºzleked®s megval·sul§s§®rt l®trejºtt a Vision Zero projekt, melynek egyik c®lja, 

hogy 2050-re nulla hal§los, illetve s¼lyos s®r¿l®ssel j§r· kºz¼ti baleset tºrt®njen. [21] 

1.4  Az ºnvezet®s kutat§sa Magyarorsz§gon 

Magyarorsz§g egyik legismertebb innov§ci·ja az ºnvezet®s t®makºr®ben a Zalaegerszeg mellett 

l®tes²tett tesztp§lya, a ZalaZone. Megval·s²t§s§r·l 2016 m§jus§ban dºntºttek, ®s 2019 m§jus§ban 

tºrt®nt meg az elsŖ szakasz §tad§sa a tervezett h§romb·l. A c®l olyan §tfog· tesztkºrnyezet 

l®trehoz§sa, ami az §ltal§nos tesztp§ly§s lehetŖs®geken t¼l a kor§bbi ®s k®sŖbbi tesztel®si 

folyamatokra is alkalmas: a szimul§ci·kt·l ®s laborat·riumi vizsg§latokt·l kezdve a kºz¼ti val·s 

tesztekig.  
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Ennek megval·s²t§s§t a tesztp§lya moduljainak v§ltozatoss§ga teszi lehetŖv®. A j§rmŤdinamikai 

tesztekhez a dinamikus platform a legalkalmasabb, a p§lyaszakaszon k¿lºnbºzŖ manŖverek, 

platooning ®s f®kez®si k²s®rletek is v®gezhetŖk. A f®kez®si, stabilit§si ®s tapad§si tesztekhez egy 

k¿lºn p§lyaszakaszt ®p²tettek, ami nyolc k¿lºnbºzŖ s¼rl·d§si tulajdons§ggal rendelkezŖ fel¿letbŖl 

§ll. A kezelhetŖs®gi, korm§nyz§si ®s egy®b menetdinamikai tesztek v®gezhetŖk tºbb ¼tvonalon is 

kis- ®s nagysebess®gŤ j§rmŤvel. A belsŖ ¼th§l·zat seg²ts®g®vel aut·p§ly§n, aut·¼ton ®s orsz§g¼ton 

tesztelhet¿nk v§ltozatos term®szetes (p®ld§ul domborzat) ®s mesters®ges (p®ld§ul alag¼t) 

kºrnyezetben. Az orsz§g¼ti p§lyar®szhez extr®m oldalemel®sŤ szakasz is tartozik. Terveznek 

tov§bb§ egy nagysebess®gŤ ov§lp§ly§t, ami kºrbeºleli a tesztp§ly§t. A val·s§ghŤ 

kºrnyezetrekonstru§l§s ®rdek®ben nyolc k¿lºnbºzŖ minŖs®gŤ ¼ton, k¿lºnbºzŖ meredeks®gŤ 

dombokon tesztelhetŖk a j§rmŤvek. A p§ly§n V2X kommunik§ci· is mŤkºdik.  A tesztp§lya tºbb 

szakasz§ra esŖztetŖ rendszert ®p²tettek, aminek aktiv§l§s§val vizes burkolatokon v®gezhetŖk a 

tesztek.  

 

 

2. §bra A ZalaZone t®rk®pe, rajta a Smart City zºld sz²nnel kiemelve [22] 

 

A tesztp§lya l®nyeges eleme a Smart City r®szleg, melynek elhelyezked®se a 2. §bra t®rk®p®n 

l§that· zºld sz²nnel kiemelve. Ez a szakasz realisztikus v§rosi kºr¿lm®nyeket rekonstru§l; 

kºrnyezeti, j§rmŤdinamikai ®s forgalomtechnikai tesztek elv®gz®s®re alkalmas. Emellett egy j·l 

ki®p²tett infrastrukt¼ra seg²ts®g®vel a kommunik§ci·s technol·gi§k (p®ld§ul 5G) is tesztelhetŖk 
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lesznek. A tesztp§lya ®p²t®si munk§latai m®g jelenleg is zajlanak. A p§lya egyedis®ge az is, hogy 

kapcsol·dik az M76-os intelligens gyorsforgalmi szakaszhoz is. [22] [23] 

2015 szeptember®ben alakult meg a RECAR Auton·m J§rmŤvek Kutat· Kºzpont, melyben 

akad®miai ®s ipari szereplŖk egy¿ttmŤkºdve v®gzik a kutat§sokat. Az alap²t· tagok a BME 

Kºzleked®sm®rnºki ®s J§rmŤm®rnºki Kara (BME KJK), a BME Villamosm®rnºki ®s Informatikai 

Kara (BME VIK), a Magyar Tudom§nyos Akad®mia Sz§m²t§stechnikai ®s Automatiz§l§si 

Kutat·int®zete (MTA SZTAKI), az Eºtvºs Lor§nd Tudom§nyegyetem Informatikai Kara (ELTE 

IK) ®s ipari partnereik: a Bosch, a Continental ®s a Knorr-Bremse v§llalatok. Kutat§si c®ljaik 

mellett az oktat§s is fontos szerepet kap, 2018 febru§rj§t·l a BME KJK ®s az ELTE IK karokon a 

di§kok mesterszakos diplom§t szerezhetnek az auton·m j§rmŤvek ter¿let®n. [24] 

Az AImotive magyar v§llalkoz§sk®nt indult ¼tj§ra, de m§ra a vil§g egyik legnagyobb f¿ggetlen1 

fejlesztŖcsapata lett az automatiz§lt vezet®s ter¿let®n; 2020 j¼nius§ra Ŗk lettek a legt§mogatottabb 

auton·m vezet®si szoftver-besz§ll²t·k Eur·p§ban (a Lead Ventures-tŖl kapott 20 milli· USD 

ºsszeggel el®rt®k a 75 milli· USD ºsszbefektet®si ®rt®ket). Az ºnvezetŖ j§rmŤvek kutat§s§nak 

tºbb meghat§roz· ter¿let®n: szoftver, hardver, fejleszt®si- ®s valid§ci·s t®makºrºkben egyar§nt 

tev®kenykednek. H§rom saj§t fejleszt®sŤ term®k¿k az aiDrive, az ºnvezetŖ szoftver, az aiSim egy 

szimul§ci·s kºrnyezet ®s az aiWare egy neur§lis h§l·zaton alapul· vezetŖi hardverrendszer. [25] 

Magyarorsz§g a KPMG kºnyvvizsg§lati, ad·- ®s ¿zleti tan§csad§si c®g 2020-as Auton·m 

j§rmŤvekre val· felk®sz¿lts®gi index (2020 Autonomous Vehicles Readiness Index) nemzetkºzi 

ºsszehasonl²t§s§ban a 25. helyet szerezte meg a 30-b·l. A rangsor elsŖ h§rom helyezettje 

Szingap¼r, Hollandia ®s Norv®gia lett. A rangsor kiv§gata az 1. t§bl§zatban l§that·. A felm®r®s 

sor§n az al§bbi n®gy ter¿letet vizsg§lt§k: szab§lyoz·i kºrnyezet, technol·gia ®s innov§ci·, 

infrastrukt¼ra ®s fogyaszt·i hozz§§ll§s. Magyarorsz§gon az ºnvezetŖ j§rmŤvek®rt k¿lºn 

korm§nyzati ¿gynºks®g felel, emiatt az elsŖ szempont e r®szkateg·ri§j§ban Szingap¼rral egy¿tt 

maximum pontsz§mot kaptunk. [26] 

Tºbb nemzetkºzi v§llalat is jelen van az orsz§gban (Continental, Bosch, Knorr-Bremse, 

ThyssenKrupp), melyek mellett a bemutatott magyar kezdem®nyez®sek is akt²v szerepet v§llalnak 

az ºnvezetŖ j§rmŤvek fejleszt®s®ben.   

 

                                                 

1 2022.11.17-®n az aiMotive ®s a Stellantis N. V. bejelentett®k a meg§llapod§sukat, mely szerint a Stellantis 

felv§s§rolja az aiMotive-ot. [25] 
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1. t§bl§zat KPMG: Az auton·m j§rmŤvekre val· felk®sz¿lts®gi index kimutat§sa [26] 

Orsz§g Pontsz§m (2020) Eredm®ny (2020) Eredm®ny (2019) 

Szingap¼r 25,45 1 2 

Hollandia 25,22 2 1 

Norv®gia 24,25 3 3 

Egyes¿lt Ćllamok 23,99 4 4 

Finnorsz§g 23,58 5 6 

é    

Magyarorsz§g 11,66 25 21 

 

1.5  A t®rk®pi-navig§ci·s kutat§s vezetŖ szereplŖi 

Az Omdia egy nemzetkºzi technol·giai kutat§si v§llalat, mely az ipari ®s fejlesztŖi c®gek kºzºtt 

kºzvet²ti az ig®nyeket, ¼jdons§gokat. A v§llalat 2020 elej®n alakult tºbb szervezet egyes¿l®s®vel: 

Ovum, IHS Markit Technology, Tractica ®s Heavy Reading. [27] 

A v§llalat (illetve a kor§bbi ®vekben az Ovum) tºbb ®ve k®sz²ti el ®s jelen²ti meg a 

Helymeghat§roz§si Platform Index (Location Platform Index) elemz®s®t, ami a helymeghat§roz§s, 

t®rk®pez®s ®s navig§ci· piac§nak legfontosabb szereplŖit ®rt®keli ®s rangsorolja. A minŖs²t®st 

hagyom§nyosan k®t fŖ szempont, a platform teljess®ge (completeness) ®s a piaci el®rhetŖs®ge 

(reach) alapj§n v®gzik. A pontsz§mok a fent le²rt k®t krit®rium alapj§n jºttek l®tre. A teljess®g 

szempontrendszere n®gy pontot foglal mag§ba: t®rk®pi alapadatok, t®rk®pez®s ®s platform (ide 

tartozik a t®rk®pi lefedetts®g r®szletess®ge), ®rt®knºvelŖ szolg§ltat§sok (VAS ï value-added 

services), ®s monetiz§l§s. Az el®rhetŖs®get k®t alkateg·ria alapj§n vizsg§lt§k: felhaszn§l·k ®s 

ºkosziszt®ma szempontj§b·l. 

Az eredm®nyek a 2. t§bl§zatban l§that·k. A v§llalatok a pontsz§mok alapj§n k®t kateg·ri§ba 

sorolhat·k: vezetŖk (6 pont felett) ®s kih²v·k (6 pont alatt).  A 2021 ®vi kimutat§s j¼liusban jelent 

meg, ez a 2020 ®vi verzi· friss²tett v§ltozata. A 3. §br§n a teljess®g ®s el®rhetŖs®g pontsz§mai 

alapj§n l§thatjuk a c®gek elhelyezked®s®t. 
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2. t§bl§zat 2021 ®vi eredm®nyek [28] 

 Sorsz§m C®gn®v Pontsz§m 

V
e
z
e
t
Ŗ
k

 

1 HERE 7,73 

2 Google 7,52 

3 TomTom 6,40 

4 Mapbox 6,36 
K
i
h
²
v
·
k

 5 Apple 5,12 

6 Microsoft 4,84 

7 Esri 4,58 

 

 

3. §bra Teljess®g (completeness) - el®rhetŖs®g (reach) §bra az Omdia elemz®s®ben szereplŖ v§llalatokra [28] 

 

A n®gy vezetŖ v§llalat eset®n a t®rk®pi alapadatokat tekintve a HERE kiemelkedik. A t®rk®pez®s 

®s platform kateg·ri§t n®zve a HERE ®s a Google tŤnik ki a versenyt§rsai kºz¿l.  

A HERE nemcsak az aut·iparban, illetve a HD-t®rk®pez®s ®s ADAS (Advanced Driver Assistance 

System) ter¿letein elfoglalt erŖs helyzet®nek, a j· befektetŖknek ®s egy¿ttmŤkºd®seknek, hanem 

az egy®b ipari, kºzleked®si, logisztikai, telekommunik§ci·s, kiskereskedelmi, m®dia ®s §llami 

szektorok ter¿letein v®gzett tov§bbi fejleszt®seknek kºszºnhetŖen vezeti a ranglist§t.  Tºbb mint 
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160 milli· j§rmŤben tal§lhat·ak HERE t®rk®padatok, ®s a regisztr§lt fejlesztŖik sz§ma tºbb mint 

450 ezer fŖ. 

A rangsor m§sodik hely®n a Google §ll. A Google T®rk®pek (Google Maps) term®k a v§llalat egyik 

h¼z·ereje. Az alkalmaz§st folyamatosan fejlesztik, sz®les kºrben haszn§lj§k, fŖleg Android alap¼ 

eszkºzºkºn, ez§ltal tºbb mint egymilli§rd akt²v felhaszn§l·hoz ®r el havonta. A kºzºss®gi 

adatnyer®s (crowdsourcing) m·dszer®vel (a tºbbi vezetŖ v§llalathoz hasonl·an) pedig a 

felhaszn§l·kt·l megszerezhetŖ adatok mennyis®ge is sz§mottevŖ. A v§llalat ®len j§r a mesters®ges 

intelligencia, a kiterjesztett val·s§g ®s a felhŖalap¼ sz§m²t§stechnika alkalmaz§s§ban. A Google 

ºnvezetŖ j§rmŤve, a Waymo sikerei is hozz§j§rulnak a j· helyez®shez. [18] [29] 

A TomTom a HD-t®rk®pez®sre ®s az ºnvezet®si folyamatok fejleszt®s®re nagy hangs¼lyt fektet. 

Ez az egyik legmeghat§roz·bb platform, fŖleg a forgalmi adatokat tekintve. Sz§mos 

egy¿ttmŤkºd®ssel rendelkezik, melyek kºz¿l kiemelkedŖ a Microsoft az Azure t®rk®p (Azure 

Maps) el®r®s®vel. 

A Mapbox is igen nagy hangs¼lyt fektet a fejleszt®sre, k®t legnagyobb erŖss®ge az §raz§s, amely 

lehetŖv® teszi a fejlesztŖk sz§m§ra, hogy rºvid idŖre alacsony kºlts®gekkel ig®nybe vegy®k a 

szolg§ltat§st, ®s a platformja, ami a fejlesztŖi ig®nyekhez igazodik. Tºbb mint m§sf®l milli· 

regisztr§lt fejlesztŖvel rendelkeznek, akik kºz¿l havonta sz§zhetvenezren rendszeresen haszn§lj§k 

a fel¿letet. Mesters®ges intelligencia haszn§lat§val jav²tott§k az algoritmusokat ®s tºbb eur·pai 

orsz§gban a l®gifot·k minŖs®g®t helyi partners®gekkel. A kateg·ria tºbbi v§llalat§val ellent®tben 

a Mapbox nem rendelkezik saj§t t®rk®pi adattal, ami a k®sŖbbiekben h§tr§nyt jelenthet sz§m§ra. 

[28] 

1.6   Motiv§ci· ®s a dolgozat fel®p²t®se 

A kºzleked®s a mindennapi ®let r®sz®t k®pezi. Az 1.1 fejezetben bemutatott, ºnvezetŖ j§rmŤvek 

fejleszt®s®vel ®s elterjed®s®vel j§r· sz§mos elŖny kºz¿l kiemelkedŖ a kºzleked®si biztons§g 

nºvel®se, a balesetek emberi t®nyezŖj®nek csºkkent®se. A j§rmŤvek ºnvezet®se egy fejlŖdŖ ®s 

kutat§sra ®rdemes t®makºr, mely szempontok a kutat§si t®ma v§laszt§sa sor§n is nagy hangs¼lyt 

kaptak. A tudom§nyos kutat§si folyamatban fontosnak tartom az ezen a ter¿leten eddig el®rt 

eredm®nyek megismer®s®t, illetve azoknak a lehetŖs®geknek a tºbbszempont¼ vizsg§lat§t, 

amelyekkel a t®rinformatika m®g hat®konyabb§ teheti ezt a fejleszt®si folyamatot.  
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A disszert§ci· n®gy fŖ fejezetben mutatja be a kutat§som. A m§sodik fejezet az ºnvezetŖ j§rmŤvek 

sz§m§ra sz¿ks®ges nagyfelbont§s¼ t®rk®pek meghat§roz§s§r·l ®s elŖ§ll²t§s§r·l sz·l. A harmadik 

fejezet t®m§ja a kºrnyezeti modellek elŖ§ll²t§sa, melyben az elŖ§ll²tott modell seg²ts®g®vel a j§rmŤ 

helyzete pontos²that·, illetve a bemutatott m·dszer seg²ti az ¼t ®s kºrnyezet®nek modellez®s®t. A 

negyedik fejezet az ºnvezet®si funkci·k tesztel®si folyamatait seg²tŖ szimul§ci·s ¼tmodell 

elŖ§ll²t§s§t mutatja be k¿lºnbºzŖ t²pus¼ adatokb·l. Az ºtºdik fejezet az ¼tfel¿let nagy 

r®szletess®gŤ, mikroszkopikus modellj®nek elŖ§ll²t§s§ban, annak rendelleness®geinek felt§r§s§ban 

ny¼jt seg²ts®get. A fenti ter¿leteken l®trehozott elj§r§sokhoz tºbb budapesti ®s kºrny®ki 

helysz²nrŖl kaptam felm®r®si adatokat, illetve v®gezt¿nk saj§t felm®r®seket is.   
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2 ¥nvezet®s t®rk®pi t§mogat§sa 

2.1  A t®rk®pek ®s szerep¿k a vezet®st§mogat§sban 

T®rk®p mindig meghat§rozott c®llal k®sz¿l, de legfontosabb funkci·ja, a t®rbeli adatok t§rol§sa, 

melyek t²pusa ®s mennyis®ge a t®rk®p fajt§j§t·l f¿gg, megmaradt a megjelen®se ·ta. Kezdetben az 

anal·g t®rk®pek k®zzel rajzoltak voltak, majd nyomtatott elj§r§ssal k®sz¿ltek; ezek pap²ron 

t§rolt§k ®s jelen²tett®k meg az adatokat. A technika fejlŖd®s®vel kialakultak a digit§lis t®rk®pek. 

Ekkor a t®rk®pi adatok t§rol§sa ®s vizualiz§ci·ja m§r elk¿lºn¿lt egym§st·l, ugyanis az adatokat 

egy adatb§zisban t§rolt§k, a megjelen²t®s pedig ig®ny szerint tºrt®nt, p®ld§ul a m®retar§nyt·l 

f¿ggŖen. A magass§gi inform§ci·k elŖszºr le²r· adatk®nt jelentek meg, majd a t®rbeliv® bŖv¿lt 

koordin§ta-rendszer egy geometriai ºsszetevŖjek®nt. A t®rk®pek tov§bbi adatokkal eg®sz¿ltek ki, 

¼gynevezett jellegzetes pontokkal (POI ï Point of Interest), melyek egy-egy val·s 

helysz²njelºl®sen t¼l tov§bbi tudnival·kat is tartalmaztak, p®ld§ul egy ®lelmiszer¿zlet eset®n annak 

nyitvatart§sa is rºgz²tett. A t®rk®pek fejlŖd®s®vel azok navig§ci·s c®l¼ haszn§lata is fontos 

szempontt§ v§lt, sŖt m§ra a szem®lyes felhaszn§l§s§nak ez lett az elsŖdleges c®lja. A mobil, illetve 

egy®b eszkºzºkºn is el®rhetŖek k¿lºnbºzŖ navig§ci·s alkalmaz§sok, melyek a t®rk®pi alapokon 

t¼l forgalmi inform§ci·s t§mogat§ssal is rendelkeznek, ²gy a j§rmŤnavig§ci· sor§n a dinamikus, 

forgalmi adatokat is tekintetbe veszi a szoftver az ¼tvonal tervez®se ®s azon val· halad§sa sor§n.  

A 2000-es ®vektŖl kezdve ¼jabb fejlŖd®si szakasz kezdŖdik meg, a j§rmŤveket egyre tºbb olyan 

funkci·val ruh§zz§k fel, melyek seg²tik a j§rmŤvezetŖt a vezet®si folyamatokban. Ezen 

fejleszt®sek elsŖ k®pviselŖi kºz® tartoznak azok a rendszerek, melyek inform§ci·kat adnak a 

j§rmŤ, illetve a kºrnyezet®nek §llapot§r·l a sofŖr sz§m§ra. Ezeknek az eszkºzºknek az elnevez®se 

DIS (Driver Information System). Ezek kºz® a rendszerek kºz® tartozik p®ld§ul a sebess®gjelzŖ 

t§bla felismer®se, ®s a megengedett maxim§lis sebess®ginform§ci· kinyer®se.[30] Az eszkºz ezt 

az inform§ci·t megjelen²ti a sofŖrnek a vezet®s folyam§n.  

A fejlŖd®s kºvetkezŖ szakasza a vezet®st§mogat· rendszerek, a DAS (Driver Assistance Systems) 

megjelen®se. Ezek a rendszerek m§r nem csup§n inform§ci·t szolg§ltatnak, hanem figyelmeztetŖ 

jelz®sekkel, illetve javaslatokkal akt²van seg²tik a sofŖrt a vezet®si folyamatban. A 

vezet®st§mogat· asszisztenseket fŖbb funkci·juk szerint k®t csoportba oszthatjuk. A rendszerek 

egy r®sze az ir§ny²t§si folyamatokban vesz r®szt. A s§velhagy§sra figyelmeztetŖ rendszer (LDW 

ï Lane Departure Warning) jelez a sofŖrnek, ha ir§nyjelzŖ haszn§lata n®lk¿l elhagyja az aktu§lis 
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s§vot. Ennek figyel®s®ben jellemzŖen kamera mŤkºdik kºzre, mely a s§vhat§rokat monitorozva 

®rz®keli a kit®r®st. Az ¿tkºz®sre figyelmeztetŖ rendszer (FCW ï Forward Collision Warning) a 

j§rmŤ elŖtti objektumokat figyeli, ®s ha a t§vols§guk ®s a sebess®g¿k alapj§n ¿tkºz®s v§rhat·, 

figyelmezteti a sofŖrt a f®kez®sre. A m§sodik csoport elsŖsorban a biztons§g®rt felel. A 

holtt®rfigyelŖ figyelmeztet arra, ha valaki vagy valami a holtt®rbe ker¿l. A keresztezŖd®si 

¿tkºz®sre figyelmeztetŖ jelz®st (ICW ï Intersection Collision Warning) a j§rmŤvezetŖ kapja meg, 

a keresztezŖd®sekben tºrt®nŖ vesz®lyes helyzetek eset®n (p®ld§ul: piros l§mp§n§l val· §thajt§s). 

A sofŖr f§radts§g§t ®s §lmoss§g§t figyelŖ rendszer (Driver Drowsiness Detector) tºbbek kºzt a 

vezetŖ szem®t figyeli kamer§val, ®s a hosszabb pislog§sok alkalm§val figyelmeztetŖ jelz®seket ad.  

A fejlett vezet®st§mogat· rendszerek, az ADAS m§r t§mogatj§k a sofŖrt a vezet®s sor§n, az 

asszisztensek r®szt v§llalnak a vezet®si folyamatb·l, reag§lnak egy-egy szitu§ci·ra, amit a j§rmŤ 

a rajta l®vŖ szenzorok seg²ts®g®vel ®rz®kel. A biztons§gi funkci·k kºz¿l a keresztezŖd®sbeli 

¿tkºz®st elker¿lŖ asszisztens (ICA ï Intersection Collision Avoidance) az ¿tkºz®s elŖrejelz®sekor 

m§r nem csup§n figyelmeztetŖ jelz®st ad a sofŖrnek, hanem beleavatkozik a vezet®si folyamatba 

is. Az auton·m v®szf®kez®s asszisztens (AEB ï Autonomous Emergency Braking) vesz®lyes 

helyzetekben f®kez a sofŖr helyett. A j§rmŤvekre szerelt t§vols§gm®rŖ szenzor ®rz®keli, hogy egy 

elŖtt¿nk l®vŖ j§rmŤ t§vols§ga hirtelen csºkkenni kezd az adott j§rmŤ meg§ll§sa vagy fel®nk 

halad§sa miatt, majd egy adott t§vols§gon bel¿l a j§rmŤ f®kez. 

Az ir§ny²t§ssal kapcsolatos funkci·kat tekintve megk¿lºnbºztethet¿nk a j§rmŤ halad§si ir§ny§val 

ºsszef¿ggŖ (longitudin§lis) asszisztenseket, melyek a sebess®ggel kapcsolatosak, illetve az erre 

merŖleges ir§ny¼ (later§lis) asszisztensek csoportj§t, amik a s§vtart§ssal, illetve -elhagy§ssal 

kapcsolatos folyamatokban seg²tenek.  

Egy harmadik, vegyes csoport is l®tezik, melyek komplex folyamatokban seg²tik a j§rmŤvezetŖt. 

Mindegyik csoportban megfigyelhetŖ az egyes asszisztensek fejlŖd®se, ahogy k¿lºnbºzŖ, egyre 

fejlettebb v§ltozataikkal egyre tºbb seg²ts®get ny¼jtanak. A sebess®gtart§sasszisztens (CC ï Cruise 

Control, m§s n®ven tempomat) a sofŖr §ltal megadott sebess®get tartja, majd a k®sŖbbiekben a 

j§rmŤszenzorok seg²ts®g®vel az elŖtte halad· j§rmŤvet figyelve, m§r hozz§ tudja igaz²tani a saj§t 

sebess®g®t is (ACC ï Adaptive Cruise Control). A kooperat²v adapt²v tempomat (C-ACC ï 

Cooperative Adaptive Cruise Control) ezt m®g biztosabban teszi meg a j§rmŤkommunik§ci·s 

adatok felhaszn§l§s§val. A teljes sebess®ghat§rt tartani k®pes tempomat (FSRA ï Full Speed 

Range ACC) az elŖtte halad· j§rmŤ meg§ll§sa ut§n is akt²v marad ®s k®pes tov§bbindulni az elŖtte 
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l®vŖt kºvetve. Az intelligens sebess®gadapt§ci· (ISA ï Intelligent Speed Adaptation) a 

sebess®gkorl§toz§s betart§s§ban seg²ti a vezetŖt. A s§vtart· LKAS (Lane Keeping Support) ®s a 

s§vv§lt· (LCA ï Lane Change Assistant) asszisztensek a s§vfelfest®seket kºvetve v®gzik a 

feladatukat. A s§vv§lt§s m§ra m§r jelz®sre lehets®gess® v§lik a fed®lzeti szenzorok 

kºrnyezet®rz®kel®s®nek kºszºnhetŖen. A kºzleked®si dug· asszisztens (TJA ï Traffic Jam 

Assistant) a k®tir§ny¼ mozg§st kombin§lja: a lass¼ halad§s sor§n az elŖtte l®vŖ j§rmŤvet figyelve 

halad elŖre kis sebess®ggel, mikºzben figyel a s§vtart§sra is. A parkol§s szint®n ºsszetett feladat. 

Kezdetben az asszisztens (PA ï Parking Assistant) t§vols§gm®r®sekkel seg²tette a parkol§st, majd 

a kanyarod§si funkci·k bevon§s§val m§ra m§r k®pes a j§rmŤ mellett l®vŖ ¿res helyre be§llni, sŖt 

a parkol·seg®d-szolg§ltat§s (valet parking) a parkol· bej§rat§t·l el tud navig§lni a szabad 

parkol·helyre. A fent bemutatott k¿lºnbºzŖ kateg·ri§j¼ asszisztenseket a 3. t§bl§zat tartalmazza. 

Tºbb asszisztensnek is van ir§ny²t§si ®s biztons§gi feladata, ezeket a jellemzŖbb kateg·ri§ba 

soroltuk be. [31] [32] [33] [34] [35] 

3. t§bl§zat Vezet®st§mogat· rendszerek fejletts®g ®s fŖbb kateg·ria szerint 

 

Seif ®s t§rsai kutat§sai alapj§n az auton·m j§rmŤnek h§rom kih²v§snak kell megfelelnie: meg kell 

tudnia hat§rozni a saj§t helyzet®t, fel kell tudnia ismerni ®s kezelnie kell a k¿lºnbºzŖ esem®nyeket, 

illetve navig§lnia kell tudni az aktu§lis forgalmi viszonyok alapj§n. [36] 

A j§rmŤ szenzorai sz§m§ra a t®rk®pi adatok a j§rmŤ kºrnyezet®nek kiterjesztett ®s biztos ismereteit 

jelentik. Seg²ts®g¿kkel tov§bbi inform§ci·kat nyer¿nk a j§rmŤ kºrnyezet®rŖl, illetve a kºvetkezŖ 

 Ir§ny²t§s Biztons§g 
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¼tszakaszr·l. A kºrnyezet t®rk®pi elemeinek azonos²t§sa ut§n a j§rmŤ helye ®s helyzete is 

pontosabb§ v§lik. 

A t®rk®p tartalmazza tov§bb§ a r®szletes ¼th§l·zati geometri§t, ez§ltal seg²ti az ¼tvonal tervez®s®t, 

illetve seg²t azonos²tani a j§rmŤ kºrnyezet®nek statikus (t®rk®pi) elemeit. Az intelligens f®nysz·r· 

az ¼t geometri§j§t·l f¿ggŖen k®pes v²zszintes ®s f¿ggŖleges ir§nyban is elmozdulni, ²gy p®ld§ul 

az ¼t kanyarod§sa vagy emelkedŖ eset®n jobb megvil§g²t§st kap a vezetŖ. A szab§lytalan 

kºzleked®sre val· figyelmeztet®shez szint®n haszn§lja a j§rmŤ a t®rk®pi adatokat is. 

A fejlett vezet®st§mogat· funkci·k ®s egy®b t®rk®pi alkalmaz§sok (p®ld§ul helymeghat§roz§s) 

felhaszn§l§s§hoz a hagyom§nyos digit§lis t®rk®pek m§r kev®snek bizonyultak. A pontoss§gi 

ig®nyek nºvekedtek, a g®p sz§m§ra m§s inform§ci·k ker¿ltek elŖt®rbe, mint az emberi sofŖr 

sz§m§ra. A hagyom§nyos navig§ci·ban fontoss§ v§lt kºrnyezet§br§zol§s a j§rmŤ sz§m§ra 

egy§ltal§n nem fontos, viszont a pontos helyismeret ®s a r®szletes kºrnyezeti- ®s ¼tadatok 

elengedhetetlenek. A k¿lºnbºzŖ ig®nyek kiel®g²t®s®re megsz¿letett a HD-t®rk®p ®s az SD-t®rk®p. 

Az SD-t®rk®p az emberek sz§m§ra tartalmaz relev§ns inform§ci·kat (p®ld§ul utak geometri§ja, 

topol·gi§ja, neve ®s elŖfordul· POI-k), m²g a HD-t®rk®p adatb§zis§ban tºbbek kºzºtt r®szletesebb, 

s§vszintŤ geometriai adatokat ®s s§vszintŤ topol·gi§t, lejt®si adatokat, helymeghat§roz§si jelºlŖket 

®s kºzleked®si t§bl§kat tal§lunk, melyek a g®pi ir§ny²t§shoz elengedhetetlenek. [32] [33] [34] 

A Joanneum Int®zet is foglalkozik ºnvezetŖ j§rmŤvek tesztel®s®hez, szimul§ci·j§hoz sz¿ks®ges 

t®rk®p elŖ§ll²t§s§val, melyet UHD-t®rk®pnek (Ultra High-Definition Map) neveznek. [37] 

 

2.2  HD t®rk®pek szolg§ltat§sai   

A HERE kutat·i 2010 v®g®n kezdtek el ºnvezetŖ j§rmŤvekkel foglalkozni, majd a v§llalat 2013 

nyar§n mutatta be a k¿lºnbºzŖ k®p- ®s radarjel ®rz®kel®s®re alkalmas szenzorokkal felszerelt 

Mercedes Benz S-oszt§ly¼ g®pj§rmŤvet. [38]  

Az ¼j funkci·k a t®rk®pekkel szemben ¼j ig®nyeket t§masztottak, ²gy ezek m§r a j§rmŤvek 

szenzoraival ®rz®kelt adatok megerŖs²t®s®re ®s kieg®sz²t®s®re szolg§ltak, illetve a kºrnyezetrŖl 

t§rolt inform§ci·k mennyis®ge ®s r®szletess®ge is nŖtt. A HERE haszn§lta elŖszºr a HD-t®rk®p 

elnevez®st. [39] A HERE t®rk®pe r®tegekbŖl §ll, ahogy a 4. §bra mutatja.  A legals· r®teg 

tartalmazza a navig§ci·hoz az ¼tmodellt annak kapcsol·d§saival, a m§sodik szint a s§vmodellt 

foglalja mag§ban, ami a j§rmŤszenzorok ®rz®kel®s®n®l ®s az ir§ny²t§si folyamatokban seg²t, a 
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harmadik r®teg pedig az egy®b ¼telemeket fogja ºssze, melyek a helymeghat§roz§shoz 

sz¿ks®gesek. [40] 

 

4. §bra HERE HD Live Map r®tegei alulr·l felfel®: ¼tmodell, nagyfelbont§s¼ s§vmodell, nagyfelbont§s¼ 

helymeghat§roz· modell [40]  

 

A TomTom az ºnvezet®s k¿lºnbºzŖ szintjeit t§mogatja a t®rk®peivel. Az alacsonyabb SAE-

szinteken a TomTom ADAS t®rk®pe (TomTom ADAS Map) a vezet®st§mogat· funkci·k t®rk®pi 

kieg®sz²t®s®t tartalmazza, ®s t§rolja a magass§gi viszonyok v§ltoz§s§t, az ¼tgºrb¿letet, a forgalmi 

t§bl§kat, a megengedett sebess®get, a keresztezŖd®s s§vjait m®teres pontoss§ggal. [41][42] 

A TomTom HD-t®rk®pe (TomTom HD Map) 2015-ben jelent meg, a magasabb szintŤ 

automatiz§lts§g¼ j§rmŤvek (kettes, illetve h§rmas szinttŖl felfele) sz§m§ra tartalmaz t®rk®pi 

adatokat. Ez a t®rk®p a n®h§ny centim®ter felbont§s§val j·val r®szletesebb ®s pontosabb az ADAS 

t®rk®pn®l, hiszen a fejlettebb vezet®st§mogat· eszkºzºk m§r megk²v§nj§k a s§vszintŤ pontoss§got. 

A HD-t®rk®p s§vmodelleket tartalmaz a hozz§juk kºthetŖ geometriai ®s attrib¼tum 

inform§ci·kkal: s§vok kºz®pvonala, s§vok ºsszekºtºtts®ge, sebess®gkorl§toz§sok, kºzleked®si 

t§bl§k, ¼tburkolat ®s helymeghat§roz§st seg²tŖ objektumok (5. §bra). [43] A TomTom HD-

t®rk®p®nek helymeghat§roz§si megold§sa a RoadDNA (6. §bra), mely a lokaliz§ci·hoz sz¿ks®ges 

adatok t®rk®pr®tegeit tartalmazza. 
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5. §bra A TomTom HD-t®rk®pe [42] 

 

 

6. §bra TomTom lokaliz§ci·s megold§sa, a RoadDNA [42] 

 

A HERE ®s a TomTom v§llalatok mellett sz§mos kutat· is foglalkozik HD-t®rk®pek elŖ§ll²t§s§val.   

Tsushima csapat§val 2013 ·ta foglalkozik HD-t®rk®pekkel Jap§nban. A cikke alapj§n a HD-

t®rk®pek l®trehoz§s§nak ºt legfontosabb l®p®se a kºvetkezŖ: (1) mobilt®rk®pez®si rendszerrel val· 

felm®r®s, (2) t®rbeli t®rk®pk®sz²t®s, (3) jellemzŖ attrib¼tumok szerkeszt®se ®s ¼th§l·zati topol·gia 

®p²t®se, (4) form§tumkonverzi· ®s (5) minŖs®gbiztos²t§s. Maga a t®rk®p n®gy r®teget k¿lºnbºztet 

meg az adatok v§ltoz§s§nak idŖbelis®ge alapj§n (statikus, f®lstatikus, f®ldinamikus ®s dinamikus). 

[44] 

Egy ausztr§l csapat l®zerszkennelt adatokb·l kiindulva hozott l®tre HD-t®rk®pet egy v§ros ¿zleti 

negyed®ben. Z§rt hurkok l®trehoz§s§val, transzform§l§s§val hozt§k l®tre a t®rbeli alt®rk®peket, 

majd azok egyes²t®s®vel lefedt®k a ter¿letet. [45] 

A kaliforniai Berkley Egyetem kutat·i a HD-t®rk®pek s§vfelbont§s¼ r®teg®t hozt§k l®tre 

automatikusan. A t®rk®pi alap az OpenStreetMap adatb§zis§b·l sz§rmaztatott gr§f, melyen az ego 

j§rmŤ (a tesztj§rmŤ) s²kbeli elºln®zeti k®pein szemantikus szegment§l§st v®geztek, majd ebbŖl 

kºvetkeztettek a s§vok topol·gi§j§ra ®s a keresztezŖd®sek trajekt·ri§ira. [46] 
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Jialin Jiao m·dszere a t®rk®palkot§si folyamatok hat®konyabb§ t®tel®hez (manu§lis munka 

csºkkent®s®hez) a g®pi tanul§st felhaszn§lva alkotja meg a HD-t®rk®pet. Ehhez az Ăember a 

hurokbanò (human-in-the-loop) g®pi tanul§si modellt alkalmazta, ami a modellalkot§s folyam§n 

iterat²van fejleszti a modellt az emberi tan²t§sok, visszajelz®sek §ltal.  [47] 

Egy kanadai csapat 2022-ben megjelent cikke a HD-t®rk®pez®s m·dszereit tekinti §t, bele®rtve az 

adatnyer®si t²pusokat, a pontfelhŖbŖl tºrt®nŖ s²kbeli ®s t®rbeli t®rk®pgener§l§st, a t®rbeli jellemzŖk 

(p®ld§ul ¼th§l·zat, s§vok) kinyer®s®t, a t®rk®pi keretrendszereket. [48] 

2.3  Nagyfelbont§s¼ t®rk®pek l®trehoz§sa 

A HD-t®rk®p egy®rtelmŤ, mindenki §ltal elfogadott hivatalos defin²ci·ja m®g nem l®tezik az 

auton·m fejleszt®s vil§g§ban, de vannak olyan t®rk®pjellemzŖk, melyek a legtºbb p®lda eset®n 

megegyeznek, ilyen a t®rk®p adatainak tºbb r®tegen val· lek®pez®se. Az §ltalunk alkotott HD-

t®rk®pi alap seg²ti a k¿lºnbºzŖ fejletts®gŤ vezet®si asszisztenseket (majd az ºnvezetŖ j§rmŤvet) a 

vezet®si feladatok ell§t§s§ban, t§mogatja annak helymeghat§roz§s§t ®s navig§ci·j§t. Az ilyen 

t®rk®pi b§zisnak alapeleme az ¼t s§vszintŤ modellje, ez ugyanis minden HD-t®rk®p modellhez 

elengedhetetlen. A c®lunk k®tf®le finom felbont§s¼ t®rk®pi alap l®trehoz§sa, melyekkel a s§vv§lt§s 

t§mogathat·, illetve a parkol§s t§mogat§s§hoz a statikus foglalts§gi r§cs (occupancy grid) 

elŖ§ll²that·.  

2.3.1  S§vv§lt§s t§mogat§sa 

2.3.1.1 ¢ŜǎȊǘǘŜǊǸƭŜǘ ōŜƳǳǘŀǘłǎŀ 

Az elsŖ tesztter¿let¿nk a Budapest melletti tºkºli rep¿lŖt®ren tal§lhat·. A ter¿let egy kifut·p§ly§t, 

illetve egy tesztp§ly§t is tartalmaz, ahonnan a hang§rokhoz lehet eljutni. Az utak f¿ves 

kºrnyezetben tal§lhat·ak; nincsenek ¼tmelletti objektumok, az ¼tkºrnyezet szeg®nyes, nem 

v§ltozatos. A ter¿let a 7. §br§n l§that· Google T®rk®pek kºrnyezetben. A teszt¼t tºbb s§vval 

rendelkezik, amelyek felfest®se ¼jszerŤ §llapotban van.  
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7. §bra A tºkºli rep¿lŖt®r megjelen²t®se Google T®rk®peken 

 

2.3.1.2 !ŘŀǘƴȅŜǊŞǎ 

A modell elŖ§ll²t§s§hoz a ter¿letrŖl r®szletes ®s val·s, nagypontoss§g¼ adatra van sz¿ks®g. Nem 

§llt a rendelkez®s¿nkre ilyen alapanyag, emiatt saj§t felm®r®st v§lasztottunk. A rendelkez®sre §ll· 

eszkºzºk kºz¿l a fºldi l®zerszkennel®ssel elŖ§ll²tott pontfelhŖ biztos²tja a sz¿ks®ges pontoss§got 

®s r®szletess®get, tov§bb§ az eszkºz §ltal szolg§ltatott §llom§ny feldolgoz§sa hat®konyan 

megval·s²that·, ²gy ezt a m·dszert v§lasztottuk.  

A fºldi l®zerszkennel®s egy t§vols§gm®r®sen alapul· technol·gia, mely esetben a m®r®s sor§n a 

mŤszer l®zernyal§bokat bocs§t ki, majd a visszat®rŖ jel idŖ- ®s/vagy f§zisk¿lºnbs®g®t m®ri. A 

szkenner egy, a v²zszintes tengelye kºr¿l gyorsan forg· ¿vegprizm§t tartalmaz, ami a f¿ggŖleges 

tengely kºr¿l kºrbeforogva m®ri fel a kºrnyezet®t, ®s §ll²t elŖ nyers pontfelhŖt. A szkenner 

f®nyk®pek k®sz²t®s®vel val·s sz²nes pontfelhŖt is l®tre tud hozni. Nagyobb ter¿letek eset®n, illetve 



 

25 

 

a terept§rgyak miatt kitakart r®szek felm®r®s®hez tºbb §ll§spont l®tes²t®se sz¿ks®ges. Ezen 

§ll§spontok pontfelhŖit egyes²teni kell, ami tºbb m·dszerrel is megtºrt®nhet. A ter¿let szeg®nyes 

kºrnyezete miatt (minim§lis ¼tsz®li objektum, v§ltozatlan s§vkioszt§s) eset¿nkben a mesters®ges 

jelºlŖk (gºmbºk) v§laszt§sa bizonyult optim§lis m·dszernek.  

A felm®r®shez Faro Focus 120 S fºldi l®zerszkennert haszn§ltunk, melynek a maxim§lis m®r®si 

t§vols§ga 120 m, a t§vm®r®si pontoss§ga 2 mm. A m®r®s sor§n be§ll²tott pontt§vols§g (pontkºz) 

10 m-en 6 mm volt. A ter¿let felm®r®s®hez 39 db §ll§spontot l®tes²tett¿nk. Az intenzit§s®rt®kek 

alapj§n sz²nezett pontfelhŖ megfelelŖ inform§ci·t hordoz, emiatt a felv®telekn®l nem haszn§ltunk 

kamerak®peket, ²gy az eredm®ny nem sz²nes. A nyers pontfelhŖket Faro Scene szoftverben 

egyes²tett¿k, majd a redundancia csºkkent®se ®rdek®ben ¼jramintav®telezt¿k. A feldolgoz§st a 

tansz®ki munka§llom§son v®gezt¿k, kihaszn§lva annak nagy mem·ri§j§t ®s sz§m²t§si gyorsas§g§t.  

A kapott l®zerszkennelt pontfelhŖ helyi koordin§ta-rendszerben van, amely nem kapcsolhat· 

kºzvetlen¿l a j§rmŤvek navig§ci·s rendszer®hez, ez®rt a pontfelhŖ georefer§l§sa ®rdek®ben GNSS 

m®r®seket v®gezt¿nk. A val·s idejŤ kinematikus helymeghat§roz§si m®r®st (RTK) egy Leica Viva 

CS10 vez®rlŖvel ®s egy GS08plus intelligens antenn§val hajtottuk v®gre. Ennek kºszºnhetŖen a 

m®r®s kºz®phib§ja 2 cm alatti volt. A pontfelhŖt WGS84 koordin§ta-rendszerbe transzform§ltuk. 

A szkenner a m®r®s elv®gz®se kºzben az ¼tkºrnyezeti objektumokr·l is k®sz²tett felv®teleket, 

melyek az ¼tmodell, a HD-t®rk®p l®trehoz§sa szempontj§b·l feleslegesek voltak. ĉgy a pontfelhŖt 

csonkoltuk v²zszintes ®s magass§gi ®rtelemben is CloudCompare szoftverben.  

2.3.1.3 aƻŘŜƭƭ ƭŞǘǊŜƘƻȊłǎŀ 

A s§vmodell t®rk®pi alapj§nak l®trehoz§s§hoz manu§lis ki®rt®kel®st v§lasztottunk, mert ekkora 

m®retŤ ter¿letre ²gy kaptuk a lehetŖ legpontosabb ®s leggyorsabb eredm®nyt. A modell egy 

vektoros s§vmodell, melynek l®trehoz§s§hoz az AutoCAD szoftvert haszn§ltuk (8. §bra).  

A t®rk®pi alap egyik alapfeladata a j§rmŤ aktu§lis helyzet®nek ®s ir§ny§nak megjelen²t®se a 

t®rk®pen, a m§sik felhaszn§l§si c®lja a s§vv§lt§s lehetŖs®g®nek megmutat§sa volt. Ehhez ismerni 

kell a j§rmŤ pontos hely®t ®s a j§rmŤ fed®lzeti rendszere §ltal m®rt ir§nyszºget. A kifejlesztett 

t®rk®pi alap k®pes fogadni ezeket az adatokat, ®s megjelen²teni Ŗket a s§vokkal egy¿tt. Ezut§n a 

t®rk®pnek t§mogatnia kell a dºnt®st a lehets®ges s§vv§lt§sok megad§s§val (azaz, hogy a 

p§rhuzamos s§vokon szabad-e haladni, vagy nem), amihez a t®rk®pmodellnek topol·giai 

inform§ci·kat is tartalmaznia kell.  
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8. §bra S§vmodell a csonkolt pontfelhŖn AutoCAD kºrnyezetben 

 

A s§vmodell topol·gi§ja v®geselemes h§l·ra (VEM) ®p¿l. A t®rk®pen a s§vok fel vannak osztva 

konvex n®gyszºgletes h§l·elemekre, amelyek mind az egyenes, mind az ²ves ¼tszakaszok eset®ben 

haszn§lhat·k. A j§rmŤ poz²ci·ja meghat§rozhat·, ez§ltal megtudjuk, hogy melyik s§vban ®s a s§v 

melyik r®sz®ben van a j§rmŤ. A v®geselemcell§k haszn§lat§val a helyet a vonatkoz· cell§k 

azonos²t·ja adja meg. 

A h§l·elem t§rolhat inform§ci·t a szomsz®djair·l, illetve azok tartalm§r·l. A kifejlesztett s§v alap¼ 

t®rk®pmodell f¿ggv®nyh²v§sk®nt haszn§lhat·: a kor§bban felm®rt adatok, valamint a j§rmŤ m®rt 

poz²ci·ja ®s helyzet®nek meghat§roz§sa alapj§n a t®rk®p mint egy f¿ggv®ny, visszaadja azt az 

inform§ci·t, hogy a szomsz®dos s§vcell§t el lehet-e ®rni vagy sem. A modell alkalmaz§s§hoz a 

j§rmŤ helyzet®t r§ kell vet²teni a r§csmodellre, amihez a minim§lis befoglal· t®glalap elv®t (MCR 

ï Minimal Closing Rectangle) kºvetj¿k, mely logikai tesztek alapj§n megmondja, hogy a j§rmŤ 

az adott cell§ban benne van-e vagy sem. A j§rmŤ helyzet®t addig vizsg§ljuk, m²g a teszt pozit²v 

kimenetet ad vissza. Ha megvan a megfelelŖ cella, akkor annak szomsz®ds§gi viszonyai alapj§n 

visszajelz®st kapunk a s§vv§lt§s lehetŖs®geirŖl. 
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A mintater¿lethez tartoz· esetet a 9. §bra mutatja be. A 9.a r®sz§bra az ¼t s§vfeloszt§s§t ®s a hozz§ 

tartoz· menetir§nyokat, a 9.b r®sz§bra a h§l·s modellt jelen²ti meg, ami 3 k¿lºnbºzŖ esetet 

szeml®ltet egym§s alatt. A fekete ny²l a j§rmŤ aktu§lis helyzet®t mutatja meg, a mellette l®vŖ sz²nes 

nyilak pedig a s§vv§lt§s lehetŖs®geit. A zºld sz²nŤ nyilak eset®n a s§vv§lt§s lehets®ges, a piros 

sz²nŤ nyilak eset®n viszont nem (a p®ld§ban az ¼t sz®le, illetve z§r·vonal miatt). [49] 

 

 
a) Đt s§vfeloszt§sa a menetir§nnyal  b) lehets®ges s§vv§lt§sok megval·s²that·s§ga 

(fekete: j§rmŤ helyzete, zºld: lehets®ges 

s§vv§lt§s, piros: nem lehets®ges s§vv§lt§s)  

9. §bra S§vv§lt§s t§mogat§s§nak bemutat§sa 

 

2.3.2  Foglalts§gi r§cs t®rk®pi alapj§nak l®trehoz§sa 

2.3.2.1 ¢ŜǎȊǘǘŜǊǸƭŜǘ ōŜƳǳǘŀǘłǎŀ 

A m§sodik teszthelysz²n a Budapesti MŤszaki ®s Gazdas§gtudom§nyi Egyetem kampusz§n 

tal§lhat·. A kºrnyezet itt sokkal v§ltozatosabb, a helysz²n ®p¿leteket, utakat, parkol·kat ®s 

zºldter¿leteket tartalmaz. Az itt l®trehozott t®rk®pi alap a parkol§si folyamat t§mogat§s§ra szolg§l· 

foglalts§gi r§cs alapj§ul szolg§l. Ezt a r§csot jellemzŖen trajekt·ria-tervez®shez haszn§lj§k; 

seg²ts®g®vel meg tudjuk jelen²teni a szabadon el®rhetŖ, illetve a foglalt ter¿leteket. A felm®r®shez 

FARO Focus 120 S fºldi l®zerszkennert haszn§ltunk GNSS-m®r®sekkel kieg®sz²tve a koordin§t§k 

glob§lis rendszerŤ ismerete v®gett.  



 

28 

 

2.3.2.2 !ŘŀǘƴȅŜǊŞǎ  

A felm®r®s ®s annak feldolgoz§si folyamata a tºkºli m®r®ssel megegyezŖen zajlott. A TLS-

§ll§spontok sz§ma 33 db volt. A kapott pontfelhŖt a FARO saj§t feldolgoz·szoftver®ben 

egyes²tett¿k, majd ¼jramintav®telezt¿k. Ennek eredm®nye a 10. §br§n l§that·. A foglalts§gi r§cs 

elŖ§ll²t§s§hoz az ¼tra ®s annak magass§g§ban l®vŖ pontokra volt sz¿ks®g, ²gy a pontfelhŖt 

csonkoltuk, megtartva az utat ®s annak hat§rol· elemeit, melyek a ki®rt®kel®sben seg²tettek. Ezeket 

AutoCAD szoftverben k®zzel §trajzolva gyorsan megkaptuk a relev§ns ter¿letet (11. §bra).  

2.3.2.3 aƻŘŜƭƭ ƭŞǘǊŜƘƻȊłǎŀ 

A t®rk®pi alap elŖ§ll²t§s§hoz az al§bbi n®gy kateg·ri§t hoztuk l®tre: 

1. j§rhat· ¼tfel¿let 

2. lehets®ges parkol·fel¿let 

3. nem j§rhat· ¼tfel¿let 

4. h§tt®r (t®glalap form§hoz). 

 

 

10. §bra A BME kampusz§nak egyes²tett pontfelhŖje - r®szlet  
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a) PontfelhŖn §trajzolt ter¿letek t®rk®pi h§tt®rrel b) PontfelhŖn §trajzolt ter¿letek t®rk®pi h§tt®r 

n®lk¿l 

11. §bra PontfelhŖn §trajzolt ter¿letek AutoCAD-ben 

 

A topol·giai ellenŖrz®s ut§n a QGIS t®rinformatikai szoftverbŖl shape form§tumot export§ltunk, 

ami egy MATLAB -szkript bemenŖ adatak®nt szolg§lt. A programk·d a mintater¿let m®reteinek 

meghat§roz§sa ®s a k²v§nt felbont§s megad§sa ut§n l®trehozta a r§csh§l·t, melyet a shape f§jl 

poligonjai alapj§n a hozz§ tartoz· ®rt®kekkel tºltºtt fel. A sz§m²t§sok sor§n a koordin§t§k 

egyszerŤbb kezel®se v®gett helyi rendszerben dolgoztunk. 

Az eredm®nyek a 12.a r®sz§br§n m®teres, a 12.b r®sz§br§n decim®teres felbont§sban l§that·k. A 

sz²nek §br§zol§sa a program alapbe§ll²t§sa alapj§n tºrt®nt. A k®k sz²n jelzi a j§rhat· utat, a narancs 

a lehets®ges parkol§si helyeket, a s§rga a nem parkolhat· ter¿leteket (p®ld§ul ®p¿letek), ®s a lila a 

h§tt®rsz²nt. A m®teres felbont§s¼ §bra 129 Ĭ 220 db cell§t, a decim®teres felbont§s¼ 1294 Ĭ 2204 

db cell§t tartalmaz. A kisebb felbont§ssal az §bra m§r pixeles megjelen®sŤv® v§lik, a nagyobb 

cellam®retnek kºszºnhetŖen a kisebb elemek besorol§sa nem el®g pontos, elŖfordulnak olyan 

cell§k, melyek szemmel tºrt®nŖ ellenŖrz®s, ºsszehasonl²t§s sor§n rossz kateg·ri§j¼nak tŤnnek. A 

decim®teres felbont§s eset®n ez a probl®ma megszŤnik.  
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a) m®teres felbont§s b) decim®teres felbont§s 

12. §bra K¿lºnbºzŖ felbont§s¼ foglalts§gi r§csok 

 

A fenti §bra k®t k®p®n egy besorol§si k¿lºnbs®g is ®szrevehetŖ, amit piros ellipszissel jelºltem. Ez 

a ter¿let a bal oldali §br§n lil§val, h§tt®rk®nt, a jobb oldali k®pen naranccsal, parkol§si ter¿letk®nt 

jelenik meg. A val·s§gban ez parkol§si helyk®nt szerepel. A 13. §br§n l§that· az eredm®ny a 

decim®ter felbont§s¼ §bra megfelelŖ jelkulcsaival.[50]  

A kapott statikus foglalts§gi r§csot a BME Kºzleked®s ®s J§rmŤm®rnºki Kar kutat·i tov§bbi 

kutat§sokhoz is felhaszn§lt§k, fŖleg k¿lºnbºzŖ manŖverek tervez®s®hez, melyekrŖl tºbb 

publik§ci· is megjelent. [51][52]. Ennek egy eredm®nye l§that· a 14. §br§n, piros ponttal jelºlve 

a kiindul§si- ®s meg®rkez®si pont, zºld vonallal pedig a tervezett j§rmŤ¼tvonal[51] [52][53]. 
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13. §bra Foglalts§gi r§cs jelmagyar§zattal 

 

 

14. §bra A foglalts§gi r§cs felhaszn§l§sa trajekt·riatervez®shez [53] 

 

A fejezet elej®n tanulm§nyoztam az ºnvezet®s t§mogat§s§ban r®sztvevŖ j§rmŤasszisztenseket, 

elemeztem a nagyfelbont§s¼ t®rk®pek tartalm§t ®s a jelenlegi megval·s²t§sait a piacvezetŖ c®gek 
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®s egy®b kutat§sok gyakorlat§ban. Majd egy fºldi l®zerszkennel®sen alapul· m·dszert dolgoztam 

ki olyan nagyfelbont§s¼ t®rk®p tartalm§nak feltºlt®s®re, ami a s§vv§lt· asszisztens hat®kony ®s 

biztons§gos mŤkºd®s®hez j§rul hozz§ terepi adatokkal, ®s olyan metodik§t dolgoztam ki szint®n 

fºldi l®zerszkennerrel gyŤjtºtt adatokra t§maszkodva, amely a parkol§si asszisztens §ltal haszn§lt 

foglalts§gi r§cs geometriai alapj§t teremti meg. A k®t m·dszer mŤkºd®s®nek igazol§s§ra 

gyakorlati megval·s²t§ssal igazoltam azok helyess®g®t alkalmasan megv§lasztott tesztter¿leteken. 

 

T®zis: 

K®t ºnvezetŖ j§rmŤir§ny²t§si ï s§vv§lt§si ®s parkol§si ï asszisztens mŤkºd®s®nek t§mogat§s§ra 

szolg§l·, nagyfelbont§s¼ t®rk®pet hoztam l®tre r®szletes s§vle²r· jellemzŖk azonos²t§s§val ®s 

t§rol§s§val fºldi l®zerszkennerrel v®grehajtott felm®r®si adatokra t§maszkodva.  
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3 Kºrnyezeti modell l®trehoz§sa 

3.1  Kºrnyezeti adatok nyer®se mobil  t®rk®pezŖ rendszerekkel  

A k¿lºnbºzŖ technol·gi§k ®s m®r®si m·dszerek ºtvºz®s®vel l®trehozott mobil t®rk®pezŖ 

rendszerek k®pesek kiel®g²teni napjaink gyors ®s pontos, nagy ter¿letekrŖl val· adatnyer®si 

ig®ny®t. Egy ilyen rendszerben megtal§lhat· n®h§ny alapvetŖ szenzor. A geod®ziai pontoss§gra 

k®pes GNSS-vevŖvel helyadatokat kapunk a felm®r®s¿nk mell®. Ezek a helyadatok elhelyezik a 

felm®r®s¿nket valamilyen geod®ziai koordin§ta-rendszerben, valamint seg²ts®g¿kkel rºgz²thetŖ a 

bej§rt ¼tvonal. Emellett odom®tert ®s inerci§lis m®rŖegys®get is alkalmazhatunk, ®s ezen 

szenzorok adatai pontos²tj§k a helymeghat§roz§st. A l®zerszkenner a t®rbeli kºrnyezet gyors ®s 

hat®kony felm®r®s®re k®pes. A profilszkennerek egy s²kban v®gzik a felm®r®st, azonban mobil 

szkennel®s eset®n a halad§s miatt a m®r®s folyamatos, ²gy a felm®rt s§vokb·l elŖ§ll a teljes 

kºrnyezet. A pontfelhŖ sz²nez®s®hez ®s az egy®b k®pi elemz®sek elv®gz®s®hez a tºbb ir§nyba n®zŖ 

kamer§k haszn§lata is alapvetŖ. Az elk®sz²tett k®pekbŖl fotogrammetriai ¼ton ¼j pontfelhŖ 

§ll²that· elŖ. Ezeket a szenzorokat a feladat jelleg®nek f¿ggv®ny®ben kieg®sz²thetik m§s eszkºzºk 

is, ilyen lehet p®ld§ul a talajradar, amivel a felsz²n al·l is nyerhet¿nk inform§ci·kat. [54] [55] 

A mobil t®rk®pezŖ rendszerek mobilit§s§t a hordoz· platform biztos²tja. Ez a platform §ltal§ban 

valamilyen j§rmŤ (v²zi, l®gi ®s sz§razfºldi egyar§nt elŖfordulhat), de a nehezen megkºzel²thetŖ 

helyeken ak§r emberi erŖvel, p®ld§ul egy h§tizs§kk®nt hordozva is k®sz¿lhet felm®r®s. A mobil 

t®rk®pezŖ rendszer lehet modul§ris, saj§t ig®nyeknek megfelelŖ szenzorokb·l ºsszerakott 

strukt¼ra; ma m§r tºbb k®sz megold§s is l®tezik, mely egy term®kk®nt k²n§lja az eg®sz rendszert. 

Ilyen p®ld§ul a Leica Pegasus: Two mobil t®rk®pezŖ rendszer, mely tºbbf®le kialak²t§sban is 

el®rhetŖ a feladat ig®nyeinek megfelelŖen. [56] 

3.1.1  KITTI adathalmaz haszn§lata 

A KITTI projekt a Karlsruhe-i MŤszaki Egyetem (KIT ï Karlsruhe Institute of Technology) ®s a 

chicag·i Toyota Technol·giai Int®zet egy¿ttmŤkºd®se sor§n jºtt l®tre. A projektet az auton·m 

j§rmŤvek sz§m²t·g®pes l§t§s§nak kutat§saihoz hozt§k l®tre, amihez adat- ®s 

referencia§llom§nyokra volt sz¿ks®g, melyeket v®g¿l a vil§ggal is megosztottak. 

A kutat§shoz egy Volkswagen Passat B6-os g®pj§rmŤvet szereltek fel az al§bbi szenzorokkal: 

l®zerszkenner, kamer§k, mŤholdas ®s inerci§lis helymeghat§roz· rendszer. (15. §bra) 
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15. §bra A felszerelt KITTI tesztj§rmŤ ®s szenzorainak elhelyezked®se [57] 

 

A KITTI tesztj§rmŤvel Karlsruhe kºrny®k®n v®geztek felm®r®seket. A felm®r®sekhez a fenti  

kamer§k mind halad§si ir§nyba n®ztek. A folyamatot egy nyolcmagos i7-es processzorral 

rendelkezŖ, Ubuntu Linux oper§ci·s rendszerŤ sz§m²t·g®p seg²tette. 

A szabadon hozz§f®rhetŖ adatk®szlet tºbbf®lek®ppen is felhaszn§lhat·: sztere· k®pfeldolgoz§s, 

optikai §raml§s, vizu§lis odometria, 3D-s objektumfelismer®s ®s 3D-s kºvet®s. Az adathalmazok 

valid§ci·s adatokat is tartalmaznak, ²gy az ¼j m·dszerek eredm®nyess®ge is ellenŖrizhetŖ.  

Mi a modell¿nk elŖ§ll²t§s§hoz a nyers adatokat ®s az odometria adathalmazt haszn§ltuk. A nyers 

adatok a kºvetkezŖ kateg·ri§kban ®rhetŖk el: v§rosi, lak·ºvezeti, kºz¼ti, egyetemi, szem®ly ®s 

kalibr§ci·. A tºmºr²tett adatk®szletek n®gy adatcsomagot tartalmaznak: szinkroniz§lt + nem 

korrig§lt adatok, szinkroniz§lt + korrig§lt adatok, kalibr§ci·s f§jlok ®s trackletek2.  

A k¿lºnbs®g a nem szinkroniz§lt + nem korrig§lt adatok ®s a szinkroniz§lt + korrig§lt adatok kºzºtt 

azok feldolgozotts§ga. A m§sodik adatcsoportban a k®pek geometriailag korrig§ltak, ®s az 

idŖb®lyegeknek kºszºnhetŖen az ºsszes szenzor m®r®si eredm®ny®t mutatja adott pillanatban. Az 

elsŖ adatk®szlet a nyers adatokat tartalmazza, amelyeket kºzvetlen¿l a mŤszerekbŖl sz§rmaznak.  

                                                 

2 A trackletek elemi c²mk®zett objektumok (p®ld§ul szem®lyg®pkocsi, teheraut·, villamos, gyalogos) egy adott ¼tvonal 

ment®n. [57]  
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A kutat§si munk§nkhoz a szinkroniz§lt ®s geometriailag korrig§lt adathalmazt v§lasztottuk a 

k¿lºnbºzŖ kºrnyezeti t²pusok figyelembev®tel®vel.  

Minden adatk®szletet egy rºvid adatk®szletsz§mmal, azonos²t·val jelºlt¿nk, az adatok j· 

elk¿lºn²thetŖs®ge miatt. A munk§nk sor§n a fejleszt®shez a sz²nes kamerak®peket, a valid§l§shoz 

az oxts f§jlokat haszn§ltuk, melyek txt form§tum¼ GNSS ®s IMU (Inertial Measurement Unit - 

inerci§lis egys®g) adatok, ®s az adatok form§tum§nak ®s idŖb®lyeg®nek le²r§s§t tartalmazz§k. [57] 

3.1.2  Kºrnyezeti adatok gyŤjt®se Leica Pegasus rendszerrel  

A BME ter¿let®n lehetŖs®g¿nk ad·dott 2019 janu§rj§ban mobil l®zerszkenneres felm®r®sre a Leica 

Pegasus:Two rendszerrel, ami egy Novatel GNSS rendszerrel, egy iMAR FSAS IMU 

helyzetmeghat§roz·val, egy Z+F profilszkennerrel ®s nyolc darab sz²nes kamer§val van 

felszerelve. A l®zerszkenner maxim§lis hat·t§vols§ga 120 m, a t¿kºr forg§si sebess®ge 200 

fordulat/s. A l®zersug§r hull§mhossza 635 nm. A l§t·szºg 360Á, a t§vols§gfelbont§s kºr¿lbel¿l 0,1 

mm. A t®rk®pezŖ rendszer egy kombi szem®lyg®pj§rmŤ tetŖcsomagtart·j§n rºgz²tette az adatokat 

a m®r®s alatt. (16. §bra) [58] 

  

 

 

16. §bra Leica Pegasus: Two mobil t®rk®pezŖ rendszer m®r®shez rºgz²tve 

 

A felm®r®s nyomvonala a 17. §br§n l§that·. A pontosabb felm®r®si eredm®nyek el®r®se ®rdek®ben 

a mobil t®rk®pezŖ rendszert egy b§zis§llom§ssal, a BME permanens GNSS §llom§s§val (BUTE) 

bŖv²tett¿k. A p§lya §tlagos abszol¼t pontoss§ga 4,9 cm volt, m²g X, Y ®s Z ir§nyban 3,9, 1,8 ®s 

1,3 cm. A kamer§k geometriai felbont§sa 2046 Ĭ 2049 pixel, a radiometrikus felbont§s 24 bit volt. 

A k®prºgz²t®s 8 fps-sel tºrt®nt. A haszn§lt k®pt§rol§si form§tum a JPEG volt. 
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17. §bra Leica Pegasus: Two mobil t®rk®pezŖ rendszerrel felm®rt ter¿let 

 

A m®r®st h§rom r®szre osztottuk az adatkezel®s ®rdek®ben, melyek jellemzŖi a 4. t§bl§zatban 

tal§lhat·k. A felm®rt ¼t teljes hossza 4571 m volt 951 sz²nes felvett k®ppel. A kapott 25 

l®zerszkennelt pontfelhŖ m®rete 13,7 GB-ra ad·dott.  

 

4. t§bl§zat M®r®si szakaszok fontosabb adatai 

 
A m®r®s ideje  

[·ra:perc ï ·ra:perc] 

A szakasz 

hossza 

 [m] 

F®nyk®pez®si 

pontok sz§ma 

Rºgz²tett 

l®zerszkennelt 

§llom§nyok 

sz§ma ®s m®rete 

Track A 12:41 ï 12:49 2509 507 11 (6.2 GB) 

Track B 12:52 ï 12:58 1420 316 9 (4.7 GB) 

Track C 13:04 ï 13:06 642 131 5 (2.8 GB) 

 

A pontfelhŖ feldolgoz§s§t a Leica v®gezte, az eredm®nyt feldarabolt pontfelhŖkben kaptuk meg, 

melyek a GNSS vevŖnek kºszºnhetŖen EOV (Egys®ges Orsz§gos Vet¿leti) koordin§t§kkal 

rendelkezŖ §llom§nyok. A pontfelhŖk egym§shoz val· illeszked®se a GNSS pontoss§g§b·l 
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ad·d·an p§r centim®teres hib§val terhelt, azonban ilyen nagys§grendŤ elt®r®s elfogadhat· 

sz§munkra. 

3.1.3  BKK KARESZ felm®r®si adatok alkalmaz§sa 

A BKK Budapest felsz²n-, ¼t-, kºzmŤ- ®s mŤt§rgyt®rk®p®nek l®trehoz§sa c®lj§b·l fejlesztette ki a 

Kºzponti AdatgyŤjtŖ REndSZert (KARESZ) (18. §bra), ami az ¼tr·l ®s kºrnyezet®rŖl 0,5-3 cm 

pontsŤrŤs®gŤ 3D pontfelhŖt hoz l®tre. A felm®r®shez Riegl VMX-450 mobil t®rk®pezŖ rendszert 

alkalmaztak, ami hat kamer§b·l, k®t nagypontoss§g¼ profill®zerszkennerbŖl ®s prec²zi·s 

navig§ci·s rendszerbŖl §ll· mŤszercsoport. Ezt az eszkºzt egy mozg· j§rmŤre felszerelve v®gezt®k 

a felm®r®st, ami sor§n EOV rendszerben rºgz²tett adatokat kaptunk. A pontfelhŖt egy t®rbeli 

adatb§zisb·l §ll²tj§k elŖ, ami kºzel 200 k¿lºnbºzŖ objektumf®les®get tartalmaz. [59] Az elŖ§ll²tott 

term®k pontfelhŖbŖl ®s f®nyk®pes §llom§nyokb·l, 3D t®rk®pi alapadatokb·l ®s 3D 

geoadatb§zisokb·l §ll ºssze. Seg²ti az ¼tfel¼j²t§sok tervez®s®t ®s a t§mogatja a minŖs®gellenŖrz®st. 

Fºldi ®s mobil l®zerszkennerekkel v®geztek m®r®seket Budapesten. Mobil l®zerszkennel®ssel 

Budapest teljes kºz¼th§l·zat§t, a Duna budapesti szakasz§t, a R·mai partot ®s a 4-es metr· 

alag¼tjait m®rt®k fel, amit fºldi l®zerszkennel®ssel eg®sz²tettek ki 150 db csom·pontban, illetve 

egy®b ter¿leteken, ahol ez sz¿ks®gess® v§lt (M4 §llom§sai, Dunakorz·). A felm®rt h§l·zat teljes 

szkennelt hossza 18000 km lett. A pontfelhŖbŖl vektoriz§l§ssal §ll²tott§k elŖ a 3D modellt, mely 

tov§bbi elemz®sek ®s adatszolg§ltat§s elv®gz®s®re is alkalmas. [60] 

 

 

18. §bra A KARESZ m®rŖaut·ja a Riegl VMX-450 mobil t®rk®pezŖ rendszerrel 
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3.2  ModellezŖ elj§r§sok fejleszt®se 

3.2.1  Helymeghat§roz§s t§mogat§sa SfM alap¼ vizu§lis odometri§val 

A KITTI adathalmaz felhaszn§l§s§val vizu§lis odometria ®s SfM (Structure from Motion) 

technol·gi§k ºtvºz®s®vel a j§rmŤ helyzete meghat§rozhat·v§ v§lik.  

Az odometria sz· jelent®se: ¼tvonal m®r®se. Ez egy a robotik§ban is alkalmazott becsl®si technika, 

mellyel kerekes robot helymeghat§roz§sa v§lik lehetŖv® a kiindul§si ponthoz k®pest. A 

ker®k§tm®rŖ vagy -sug§r ismeret®ben, tov§bb§ a kerekek elfordul§ssz§m§nak meghat§roz§s§b·l a 

megtett t§vols§g sz§m²that·. Vizu§lis odometria eset®n a poz²ci· ®s orient§ci· meghat§roz§sa 

kamerak®pek alapj§n tºrt®nik. A j§rmŤre szerelt kamer§k haszn§lat§nak fŖ c®lja a j§rmŤir§ny²t§s 

t§mogat§sa, objektumdetekt§l§s, gyalogos- ®s egy®b j§rmŤvek detekt§l§sa, de ezek mellett 

haszn§lhatjuk a kamer§kat hely- ®s helyzetmeghat§roz§sra is. [54][56]  

Az SfM olyan sz§m²t·g®pes ®s fotogrammetriai rekonstrukci·s technol·gia, amely k®pes t®rbeli 

objektumok fel¿leti pontjainak t®rbeli meghat§roz§s§ra a k®tdimenzi·s k®psorozatokat alkot·, 

mozg§s okozta parallaxist tartalmaz· k®pek feldolgoz§s§val. Az ®rdeklŖd®si (interest) oper§torok 

seg²ts®g®vel jellegzetes pontok nyerhetŖk ki a k®pekbŖl, mint p®ld§ul sarokpontok, 

intenzit§sugr§sok ®s vonalv®gpontok. Ha ezek a pontok tºbb k®pen is megtal§lhat·k, a k®pek 

t®rbeli ºsszekapcsol§sa lehetŖv® v§lik. (19. §bra) 

 

19. §bra Jellegzetes pontok melyek a k®peken detekt§lhat·k 

 

Min®l tºbb pontot azonos²tunk min®l tºbb k®pen, ann§l jobb az egyes²t®s. Az ºsszeilleszt®st 

p§ronk®nt v®gezz¿k, majd az eredm®nyt egy¿ttesen finomhangoljuk. Az illeszt®s ut§n eredm®ny¿l 

kapjuk a k®pek k¿lsŖ t§j®koz§si elemeit ï az elsŖ k®p §ltal meghat§rozott (lok§lis) koordin§ta-

rendszerben. A k®pek vet²t®si kºz®ppontjainak koordin§t§i megmutatj§k a kamerahordoz· eszkºz 
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mozg§s§t, vagyis a j§rmŤ trajekt·ri§j§t. Ilyen k®pilleszt®st tºbb szoftver is tud, p®ld§ul az Agisoft, 

a Pix4D ®s a VisualSFM. [61] 

A feldolgoz§shoz a Pix4D szoftverre esett a v§laszt§sunk, melynek pr·baverzi·ja egy h·napig 

ingyenesen el®rhetŖ, a szoftver kºnnyen kezelhetŖ, ®s a sz§m²t§sok a felhŖben tºrt®nnek. A KITTI 

adatokb·l tºbb, k¿lºnbºzŖ jellegŤ adathalmazt haszn§ltunk tesztter¿letk®nt. Ezeket az 5. t§bl§zat 

mutatja be a rºvid megnevez®sekkel, a kateg·ria-megnevez®ssel, a f®nyk®pek darabsz§m§val ®s a 

trajekt·ria geometriai form§j§val egy¿tt.   

  

5. t§bl§zat Felhaszn§lt KITTI adatok ®s tulajdons§gaik 

Adathalmaz 

sorsz§ma 

Rºvid 

azonos²t· 
Kateg·ria 

F®nyk®pek 

darabsz§ma 
Forma 

2011_09_26

_drive_0020 
20 lak·hely 420 ²ves 

2011_09_26

_drive_0032 
32 kºz¼t 390 horog 

2011_09_26

_drive_0039 
39 lak·hely 395 egyenes 

2011_09_26

_drive_0070 
70 kºz¼t 1104 ²ves 

2011_09_26

_drive_0093 
93 v§ros 433 tºrt 

2011_09_26

_drive_0095 
95 v§ros 268 ²ves 

2011_09_26

_drive_0104 
104 v§ros 312 egyenes 

2011_09_26

_drive_0117 
117 v§ros 660 horog 

2011_09_28

_drive_0001 
1 v§ros 106 ²ves 

2011_09_29

_drive_0004 
4 kºz¼t 339 egyenes 

Odometria 

adathalmaz 
Odo v§ros 531 tºrt 

 

A feldolgoz§s eredm®nye a 20. §br§n l§that· az Odo teszt§llom§nyra. A k®p vet²t®si kºz®ppontjai 

®s a k®pek helyzete zºlddel l§that·k, ami egy¼ttal megadja a j§rmŤ trajekt·ri§j§t is. 
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20. §bra A k®pek vet²t®si kºz®ppontjai ®s keretei az Odo adathalmazhoz Pix4D kºrnyezetben 

 

Az adathalmazokhoz a GNSS ®s inerci§lis m®r®sek is el®rhetŖk, ²gy a WGS84 fºldrajzi 

koordin§ta-rendszerbe transzform§lva az adatokat, valid§lhat·v§ v§lik az eredm®ny¿nk. A 21. §bra 

a r®sz§br§ja §br§zolja a kapott trajekt·ri§t k®k sz²nnel, ®s mellette zºld sz²nnel a GNSS ®s IMU 

m®r®sekbŖl sz§rmaz· trajekt·ria. A k®t adathalmaz kºzºtt k¿lºnbs®gk®nt csup§n egy csek®ly 

m®rt®kŤ elfordul§s §llap²that· meg. A 21. §bra b r®sz§br§ja a 117. adat§llom§ny elt®r®seinek 

hisztogramj§t mutatja be. A v²zszintes tengelyen a m®terben m®rt k¿lºnbs®gek, a f¿ggŖleges 

tengelyen pedig azok gyakoris§ga szerepel. A k¿lºnbs®gek eloszl§sa majdnem egyenletes, csak 

k®t kiugr§s l§that· 4 ®s 5 m kºzºtt.  

  
a) Sz§m²tott trajekt·ria (k®k: vizu§lis odometria, 

zºld: GNSS/IMU referencia) 

b) K¿lºnbs®gek hisztogramja (m: t§vols§g 

m®terben ®s frequency: gyakoris§g) 

21. §bra Eredm®nyek a 117-es adathalmazon 
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N®h§ny adathalmazt hib§snak tal§ltunk, ²gy ezeket el kellett hagyni. A 93-as adatk®szlet eset®ben 

a k¿lºnbs®gek kiemelkedŖen nagyok lettek, mert a GNSS m®r®sekben hiba keletkezett. Annak 

ellen®re, hogy az odometri§val j· eredm®nyt kaptunk, ez az adathalmaz kiesett. A 32. 

adatk®szlettel ï egyenes p§lya v§rosi kºrnyezetben ï a kapott k¿lºnbs®gek tºbbnyire 

elfogadhat·ak, de a p§lya kºz®ppontj§hoz kºzeledve ez a k¿lºnbs®g majdnem 100 m-t is el®rte. A 

kºz®ppont ut§n a sz§m²tott p§lya visszat®r a norm§l §llapotba (²ves alak¼ k¿lºnbs®gek). 

FeltehetŖen ebben az esetben valamilyen pontazonos²t§si probl®ma ®s szisztematikus hiba mer¿lt 

fel az ºsszevon§s sor§n. A 95-ºs adat§llom§nyt tekintve hasonl· hat§s figyelhetŖ meg a 

k®pkoordin§t§kkal. Ennek az adatk®szletnek az alakja szint®n ²ves.  

Az eredm®nyeket ºsszefoglal· t§bl§zat lentebb tal§lhat· (6. t§bl§zat), melyben szerepel az 

adathalmaz azonos²t·ja, a vizu§lis odometri§val sz§m²tott ®s a referenciak®nt haszn§lt adatok 

kºzºtti §tlagos ®s maxim§lis k¿lºnbs®gek, illetve a pontok kºzºtti t§vols§gok medi§nja. Piros 

sz²nnel jelºlt¿k azokat az adathalmazokat, amik hib§s eredm®nyt adtak. 

 

6. t§bl§zat Eredm®nyeink 

Azonos²t· 

Ćtlagos 

k¿lºnbs®g 

[m] 

Maxim§lis 

k¿lºnbs®g 

[m] 

T§vols§gok 

medi§nja 

[m] 

1 2.6591 4.9502 2.7608 

4 18.9735 24.782 20.4966 

32 58.8058 93.2657 64.207 

39 4.9704 17.4699 4.3955 

70 2.6282 3.4853 3.1438 

93 69.2613 196.2815 43.505 

95 21.1573 49.1437 17.5812 

104 1.4138 2.7006 1.3488 

117 3.2015 5.8808 3.5387 

Odo 0.6710 1.0749 0.6611 

 

A megjelen²t®shez ®s ellenŖrz®shez egy®b m·dszereket is alkalmaztunk. Az §talak²tott odometriai 

adatk®szleteket OpenStreetMap h§tt®rrel jelen²tettem meg, ez§ltal kºnnyebb® v§lik a trajekt·ri§k 
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®rtelmez®se. Ezt mutatja be a 22. §bra a 4. adatk®szlet eset®ben, ahol a fekete vonal a kºrgyŤrŤn 

l§that·. A fekete vonal felsŖ v®g®n n®mi zaj ®szlelhetŖ. 

Egy m§sfajta megjelen²t®si m·dot mutat a Google Earth kºrnyezet. A 23. §br§n a 39. adatk®szlet 

zºld sz²nnel ®s a valid§l· adatok piros sz²nnel vannak jelºlve. 

 

 

22. §bra 4-es adathalmaz OpenStreetMap kºrnyezetben 

 

 

23. §bra 39-es adathalmaz Google Earth kºrnyezetben (zºld: vizu§lis odometria, piros: valid§ci·) 



 

43 

 

Az eredm®nyek alapj§n kijelenthetŖ, hogy a helymeghat§roz§s megt§mogathat· a vizu§lis 

odometria ®s az SfM technol·gi§k haszn§lat§val. Fontos azonban megjegyezni, hogy elj§r§sunk a 

GNNSS megold§sok mellett kieg®sz²tŖ m·dszernek tekinthetŖ. [62] 

 

3.2.2  Helymeghat§roz§si jelºlŖk kinyer®se 

A helymeghat§roz§s t§mogat§s§ra a kºrnyezeti elemeket is felhaszn§lhatjuk t§mpontk®nt. A 

helymeghat§roz§si jelºlŖk olyan terept§rgyak, melyek helye rºgz²tett, ez®rt j· viszony²t§si alapot 

ny¼jtanak. A helymeghat§roz§si jelºlŖk alapj§n tºrt®nŖ lokaliz§ci· l®tjogosults§g§t bizony²tja, 

hogy a HERE Maps t®rk®pszolg§ltat· saj§t szabv§ny§ban is van ilyen adatokat tartalmaz· t®rk®pi 

r®teg (2.2 alfejezet). Ezek a jelºlŖk az NDS (Navigation Data Standard) fizikai form§tumnak 

szint®n r®sz®t k®pezik. [63] Ha rendelkez®s¿nkre §ll egy ilyen jelºlŖkbŖl §ll· adatb§zis, akkor m§r 

csak azok azonos²t§s§t kell megoldania a helymeghat§roz· rendszernek, valamint a poz²ci·juk 

alapj§n kisz§m²tani a j§rmŤ hely®t.  

A helymeghat§roz§si jelºlŖi adatb§zis l®trehoz§s§nak elsŖ l®p®se a kºrnyezet felm®r®se. A nagy 

ter¿letek ®s a r®szletes adatig®ny miatt a legpraktikusabb felm®r®si m·dszer a mobil t®rk®pezŖ 

rendszerek alkalmaz§sa. Eset¿nkben a BME kºrny®k®nek felm®r®s®t Leica Pegasus:Two 

rendszerrel v®gezt¿k. Az §ltalunk vizsg§lt mintater¿let a BME kampusz St ®s J ®p¿leteinek 

kºrny®ke. Az®rt v§lasztottuk ezt a ter¿letet, mert kialak²t§s§ban j·l ºtvºzi az utcak®p, a parkol·k, 

valamint az udvar jellegzetess®geit. A ter¿leten tal§lhat·k ®p¿letek, jelzŖt§bl§k, ¼tszeg®lyek, 

csatornafedlapok, ®s tov§bbi olyan utcab¼torok ®s terept§rgyak, amirŖl ¼gy gondoljuk, hogy 

megfelelŖ lehet helymeghat§roz§si jelºlŖnek.  

A bej§rt ¼tvonal pontfelhŖi a mobil t®rk®pezŖ rendszerben tal§lhat· GNSS vevŖnek kºszºnhetŖen 

egym§shoz illeszkedŖ EOV koordin§t§kkal rendelkezŖ §llom§nyok. A pontfelhŖk egym§shoz val· 

illeszked®se a GNSS-bŖl ad·d·an p§r centim®teres hib§val terhelt, azonban ilyen nagys§grendŤ 

elt®r®s elfogadhat· sz§munkra. A feldolgoz§s elsŖ l®p®sek®nt a mintater¿lethez tartoz· ºt 

pontfelhŖt CloudCompare szoftverbe betºltve l§that·v§ v§lt a teljes vizsg§lni k²v§nt ter¿let. A 

ter¿leten k²v¿l esŖ m®rt pontok tºrl®sre ker¿ltek. Mivel az ºnvezetŖ j§rmŤvek elsŖsorban az 

utcaszintet vizsg§lj§k, ez®rt a felm®rt pontfelhŖ a 2. emelettŖl fºlfel® szint®n tºrl®sre ker¿lt. Ez a 

tiszt²t§s kºnnyebben kezelhetŖv® tette a pontfelhŖt, ®s gyorsabb§ az §llom§nyban val· navig§l§st. 

Amennyiben a k®sŖbbiekben tov§bbi tiszt²t§s ig®nye mer¿lne fel, tºrl®sre ker¿lhetnek a nem 

§lland· terept§rgyak, p®ld§ul a j§rmŤvek, valamint az olyan r®szek, amelyek nem azonos²that·k 
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egy®rtelmŤen, p®ld§ul a f§k lombkoron§ja. Ehhez hasonl· az egys®ges ¼tfel¿let egy r®sze, itt 

azonban ¿gyeln¿nk kell arra, hogy a bejelºlni k²v§nt objektumok megmaradjanak. A nem 

egyenletes sebess®ggel halad· felm®rŖ rendszer miatt, illetve a tºbbszºri §thalad§s kºvetkezt®ben 

a nyers pontfelhŖ pontsŤrŤs®ge nem egyenletes. Đjramintav®telez®ssel ez egys®gess® tehetŖ, ®s a 

pontfelhŖ tov§bb ritk²that·. A ritk²t§sn§l fontos szempont, hogy olyan minim§lis pontt§vols§got 

adjunk meg, amivel m®g j·l azonos²that·k a potenci§lis jelºlŖk. Eset¿nkben a k®t centim®teres 

minim§lis pontt§vols§got l§ttuk ide§lisnak, ²gy m®g megfelelŖen azonos²that·k voltak a 

terept§rgyak, de a pontmennyis®g a kºzel 90 milli· pontr·l nagyj§b·l 30 milli·ra csºkkent. Ezzel 

jelentŖsen jav²tottunk az §llom§ny kezelhetŖs®g®n, ugyanakkor nem vesz²tett¿nk a projekt 

szempontj§b·l fontos inform§ci·t. 

A jelºlŖket vektoros §llom§nyban k²v§ntuk elŖ§ll²tani, ²gy az AutoCAD szoftver alkalmaz§s§t 

v§lasztottuk, ahol a pontfelhŖben egyszerŤ geometriai elemek seg²ts®g®vel megfelelŖ r®tegeken 

azonos²tjuk ®s rajzoljuk meg a jelºlŖket. A CloudCompare-bŖl kinyert pontfelhŖbŖl Autodesk 

ReCap szoftver kºzvet²t®s®vel l®trehozhatunk egy olyan .rcp f§jlt, amit m§r AutoCAD-be is 

beh²vhatunk, ®s kezelhet¿nk. 

A jelºlŖk §trajzol§sa a pontfelhŖ megfelelŖ helyen tºrt®nŖ ideiglenes elmetsz®s®vel kezdŖdºtt, ²gy 

csak azokra a r®szekre koncentr§lhattunk, ahol a potenci§lis jelºlŖk j·l azonos²that·k. K®t fŖ 

kateg·ri§ra oszthatjuk a jelºlŖket. Az elsŖbe tartoznak a v²zszintes fel¿leteken (jellemzŖen az 

¼tp§ly§n) jelºlt objektumok, mint p®ld§ul a csatornafedlap, n®gyzet alak¼ akn§k, valamint a 

v²znyelŖk. A m§sik nagy csoportot a f¿ggŖleges terept§rgyakra illesztett jelºlŖk alkotj§k, ezek 

p®ld§ul a jelzŖt§bl§k tart·oszlop§ra ®s a kandel§berekre illesztett hengerek, vagy az ®p¿letsarkok 

®lei. A v²zszintes elemek megjelºl®s®hez egy ¼thoz kºzeli ideiglenes metszeten fel¿ln®zetbŖl 

§trajzolhat·k a k²v§nt objektumok (24. §bra). A f¿ggŖleges elemek megjelºl®se tºbb metszet 

felv®tel®vel tºrt®nt. £p¿let®lek eset®n p®ld§ul azt a megold§st v§lasztottuk, hogy k®t metszeten 

k¿lºn-k¿lºn fel¿ln®zetben §trajzoljuk a fals²kot, majd a k®t magass§gon l®vŖ vonalak sark§t 

f¿ggŖlegesen ºsszekºtj¿k (25. §bra). A jelzŖt§bla oszlopok sok esetben nem f¿ggŖlegesek, 

stabilit§suk miatt felt®telezhetŖ, hogy a villanyoszlopok, kandel§berek jobban megfelelnek 

jelºlŖknek. (26. §bra) 
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24. §bra Csatornafedlapok jelºl®se helymeghat§roz§si jelºlŖk®nt 

 

 

25. §bra F¿ggŖleges falszakasz jelºl®se helymeghat§roz§si jelºlŖk®nt 

 

 

26. §bra Henger alkalmaz§sa kºzleked®si t§bla oszlop§ra illesztve helymeghat§roz§si jelºlŖk®nt 
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A pontfelhŖrŖl §trajzolt jelkulcsok helyett esetek®nt alkalmazhat·k egys®ges²tett jelkulcsok. Ha 

p®ld§ul a t§bla oszloppontjaira nem siker¿l tºk®letesen a kºrilleszt®s, a henger §tm®rŖje nem 

egyezik a val·s m®rettel. Az ilyen, ®s ehhez hasonl· szabv§ny m®retŤ elemekn®l (p®ld§ul 

t§blaoszlop, aknafedlap) egy elŖre elk®sz²tett jelkulcsk®szlet elhelyez®se seg²ts®get ny¼jthat.  

 

3.2.3  Voxelmodell  elŖ§ll²t§sa ®s alkalmaz§sa 

A kºrnyezet rekonstru§l§sa eset®n a modell elŖ§ll²t§sa, t§rol§sa ®s inform§ci·tartalm§nak 

kinyer®se (p®ld§ul helymeghat§roz§si c®lra val· alkalmazhat·s§g) kulcsfontoss§g¼ t®nyezŖk a 

modellv§laszt§s folyam§n. Egy voxelelemekbŖl l®trehozott modell a fenti szempontoknak j·l 

megfelel. A voxelek olyan kism®retŤ szab§lyos kock§k, melyekbŖl fel®p²thetŖ a teljes modell, 

minden egyes eleme inform§ci·kat tartalmaz kºrnyezetrŖl.  [64] [65] [66] 

3.2.3.1 IŜƭȅǎȊƝƴ ōŜƳǳǘŀǘłǎŀ Şǎ ŀŘŀǘƻƪ ŜƭǃƪŞǎȊƝǘŞǎŜ 

A BKK Zrt. szolg§ltatott sz§munkra mobil l®zerszkennerrel elŖ§ll²tott adatokat n®h§ny 

kºzter¿letre, melyek kºz¿l az V. ker¿letben az Erzs®bet h²d pesti h²dfŖj®n®l tal§lhat· V§ci utca ï 

Piarista utca szakaszait v§lasztottuk ki mintater¿letnek (27. §bra). A k®t utca der®kszºgben 

kapcsol·dik egym§shoz; mindkettŖ tartalmaz j§rd§t, ¼ttestet, parkol·t. A Piarista utca Dun§hoz 

kºzeli d®li oldal§n a M§rcius 15. t®r tal§lhat·, az ¼ttestet a tºbbi r®szen magas ®p¿letek 

szeg®lyezik. 

 

27. §bra Mintater¿let: Piarista utca ï V§ci utca Google Earth kºrnyezetben 
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A CloudCompare szoftverbe betºltºtt¿k a sz²nes pontfelhŖt, ®s ott poligonos kijelºl®ssel 

pontosabban kºrbehat§roltuk ®s elt§vol²tottuk a felesleges pontokat, majd 10 cm-es decim§l§st 

v®gezt¿nk, ²gy a szkennel®s eredm®nyek®nt elŖ§llt tºbb mint 450 milli· pontb·l §ll· pontfelhŖt 

~19 milli· pontra reduk§ltuk. Mivel a tov§bbi feldolgoz§s szempontj§b·l ez m®g mindig nagyon 

soknak tekinthetŖ, a sarokn§l kiv§gtunk egy mintater¿letet, amire tesztelt¿k a kºvetkezŖ 

feladatr®szben bemutatott m·dszer¿nket. Ez a kiv§gat m§r csak 186 095 pontot tartalmazott. A 

CloudCompare szoftverbŖl szºvegf§jlba export§ltunk, amely az x, y ®s z koordin§t§kat ®s a 

sz²neket tartalmazza tov§bbi 3 oszlopban RGB k·dok alapj§n. 

3.2.3.2 ±ƻȄŜƭ ŀƭŀǇǵ ǘłǊƻƭłǎ Şǎ ǾƛȊǳŀƭƛȊłŎƛƽ 

A MATLAB szoftver a nagy m®retŤ, sok ¿res elemmel rendelkezŖ m§trixot hat®konyan, ritka 

m§trix (sparse matrix) form§ban t§rolja a teljes m§trix helyett; ezzel a m·dszerrel a modell t§rol§sa 

kevesebb mem·ri§t ig®nyel. A MATLAB csak a k®tdimenzi·s t§rol§s§ban ny¼jtja ezt a 

lehetŖs®get, ez®rt ezt a mem·riakezel®st tov§bbfejlesztett¿k a t®rbeli modellhez. [67] [68] 

A pontfelhŖ §ltal hat§rolt t®r r®szlet®re voxelmezŖt illesztett¿nk (28. §bra a r®sze). A voxelek az 

§ltal§nos megkºzel²t®sben dx, dy, dz oldalhossz¼s§g¼ t®glatestek. A vizsg§lni k²v§nt t®r hat§rait a 

kºvetkezŖ vektorok szerint adjuk meg: 

Ὑ
ὢ
ὣ
ὤ

 

 
(3.1) 

Ὑ
ὢ
ὣ
ὤ

 

 

ahol a pontok koordin§t§i rendre X, Y ®s Z, akkor Rmin a minim§lisan elŖfordul·, Rmax pedig a 

maxim§lisan elŖfordul· koordin§t§kat tartalmazz§k. Ezen adatok ®s a voxelm®retek 

felhaszn§l§s§val kisz§m²that· a kezelt t®rr®sz terjedelme eg®sz sz§m¼ voxelelemek sz§mak®nt: 

ὔ Ὢὰέέὶ
ὢ ὢ

Ὠὼ
 

 

(3.2) ὔ Ὢὰέέὶ
ὣ ὣ

Ὠώ
 

 

ὔ Ὢὰέέὶ
ὤ ὤ

Ὠᾀ
 

ahol a floor() f¿ggv®ny a negat²v v®gtelen fel® tºrt®nŖ eg®sz sz§mra kerek²t®s f¿ggv®nye. 
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A kidolgozott t§rol§si modellben ²gy Nz darab sparse r®teg k®pezett egy tºmbºt, amelynek 

r®tegenk®nti m®ret®t Nx ®s Ny adja meg X, illetve Y ®rtelemben. Az egyes voxeleket eg®sz sz§m¼ 

indexekkel lehet el®rni, amelyhez az index-®rt®kek az al§bbiak szerint sz§m²that·k: 

Ὥ Ὢὰέέὶ
ὢ ὢ

Ὠὼ
 

 

(3.3) 
Ὦ Ὢὰέέὶ

ὣ ὣ

Ὠώ
 

 

Ὧ Ὢὰέέὶ
ὤ ὤ

Ὠᾀ
 

 

ahol a k. r®tegen i. ®s j. elemet azonos²tottuk a bevitt XP, YP, ZP koordin§t§j¼ P pont eset®n (28. 

§bra b r®sze). A teljes t®rr®sz le²r§s§hoz ²gy 

Ὥ ρỄὔ  

(3.4) Ὦ ρỄὔ  

Ὧ ρỄὔ 
elem kezel®s®re van sz¿ks®g. 

Az ºsszes elem t§rol§s§ra elvileg ὔ Ͻὔ Ͻὔ darab elem kell, a gyakorlatban azonban enn®l j·val 

kevesebb is elegendŖ. A m®rt pontfelhŖkbŖl elŖ§ll²tott tºmbºkre a 3.2.3.3. alfejezetben l§that· 

konkr®t ®rt®k. 

A voxelekben intenzit§s®rt®ket, sz²nºsszetevŖt, de ak§r t§vols§g dimenzi·j¼ mennyis®geket lehet 

t§rolni rugalmasan. 

 
 

 
 

a) A dx, dy ®s dz oldalm®retŤ voxelekkel lefedett 

t®rr®sz 

b) Egy konkr®t voxel el®r®se a t§rol§si modell 

r®tegein 

28. §bra Voxelmodell fel®p²t®se ®s voxel el®r®se 
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A le²rt elm®leti megold§shoz a sz¿ks®ges tºmbkezelŖ (feltºlt®st ®s kiolvas§st v®gzŖ) elj§r§sokhoz 

a MATLAB  kºrnyezetet v§lasztottuk. 

A gyakorlati vizsg§latokban a voxelek elemi kock§knak tekinthetŖk, ²gy a fenti ºsszef¿gg®sekben 

Ὠὼ Ὠώ Ὠᾀ (3.5) 

azonoss§g szerint j§rhatunk el. 

A t§rolt voxeltºmbºt t®rbeli modellk®nt jelen²tj¿k meg, amihez az obj f§jlform§tumot v§lasztottuk 

annak egyszerŤ szerkezete ®s az egy®b szoftverekkel val· kompatibilit§sa miatt. 

Az obj f§jl egy geometriai defin²ci·s f§jlform§tum, amit a Wavefront Technologies fejlesztett ki 

az Advanced Visualizer nevŤ anim§ci·s csomagj§hoz. Az obj form§tum egy egyszerŤ 

adatform§tum, mely le²rja a h§romdimenzi·s objektum geometri§j§t: n®v, vertexek (cs¼csok) 

helye, vertex norm§lisok, fel¿letek ®s text¼ra. A vertexek sorrendje az ·ramutat· j§r§s§val 

ellent®tes. A f§jlban l®vŖ adatoknak nincs m®rt®kegys®ge, ezt csak megjegyz®sk®nt tudjuk 

felt¿ntetni. [69]  

Az obj §llom§ny alapelemei a voxelek, amiknek lapjait param®terezhetŖen a voxelben t§rolt 

intenzit§s®rt®k vagy sz²n szerint jelen²thetj¿k meg. Az obj f§jl megjelen²t®s®re tºbb szoftver is 

alkalmas (p®ld§ul CloudCompare, MeshLab, 3D Builder). 

3.2.3.3 ±ƻȄŜƭƳƻŘŜƭƭ ƪƝǎŞǊƭŜǘƛ ǾƛȊǎƎłƭŀǘŀ 

ElsŖ feladatk®nt a voxelek ide§lis oldalm®ret®nek meg§llap²t§s§t tŤzt¿k ki, ezt szeml®lteti a 29. 

§bra. A k®tm®teres voxelm®ret m®g t¼l nagynak tekinthetŖ, a m®teres, illetve f®lm®teres m®retek 

m§r kellŖ r®szletess®ggel §br§zolj§k a talajkºzeli kºrnyezetet, a voxelm®ret csºkken®s®vel a 

kºrnyezeti elemek egyre jobban felismerhetŖk. A k®peken az utcasarok bal oldal§n magas ®p¿letek 

vannak, a sarokt·l jobbra a belsŖ oldalon szint®n a magas ®p¿letek folytat·dnak, a jobb k¿lsŖ 

oldalon pedig egy fasort l§tunk. 

Az elŖ§ll²tott §llom§nyt sz²nesben is meg tudjuk jelen²teni a kamerak®pekkel sz²nezett pontfelhŖ 

alapj§n. A 30. §bra a r®sz§br§j§n egym®teres voxelm®retet adtunk meg, ®s minden 10. pontra, azaz 

18610 pontra v®gezt¿k el a sz§m²t§st, ennek eredm®nyk®nt 3546 db voxel jºtt l®tre. A 30. §bra b 

r®sz§br§j§n a voxelm®retet fel®re csºkkentve (dx = 0,5 m) futtattuk a programot, melynek 

eredm®nyek®nt 10099 db voxel jºtt l®tre. Meg§llap²that·, hogy hab§r a voxel oldalm®ret®t fel®re 

csºkkentett¿k, a nem ¿res voxelek sz§ma tºbb mint ºtszºrºs®re nŖtt. 
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a) 2 m®teres b) 1,5 m®teres 

  
c) 1 m®teres d) 0,5 m®teres 

29. §bra K¿lºnbºzŖ voxelm®retŤ modellek 

 

  
a) 1 m®teres b) 0,5 m®teres  

30. §bra K¿lºnbºzŖ oldalm®retŤ voxelmodellek megjelen²t®se sz²nesben 
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Tºbb oldalm®retet megvizsg§lva egy diagramot szerkesztett¿nk, ami a 31. §br§n l§that·. Kis 

oldalm®retn®l jelentŖsen megnŖ a voxelek sz§ma, de egy m®ter feletti oldalm®ret ut§n m§r kisebb 

a k¿lºnbs®g. A pontokra legjobban a hatv§nyos trendvonal illeszkedett, aminek egyenlete a 

diagramon tal§lhat·.  

 

31. §bra ¥sszef¿gg®s a voxelek oldalm®rete ®s a nem¿res voxelek sz§ma kºzºtt 

 

A voxelek kºz¿l csak azokat tartottuk meg tov§bbi feldolgoz§s c®lj§ra, melyek nem ¿resek. A 

sz§m²t§sba bevont pontok sz§ma a nem¿res voxelek sz§m§nak v§ltoz§s§ra fŖleg kev®s pont 

haszn§latakor van hat§ssal, mint ahogy a 32. §br§n l§that·, de ha az ºsszes pont minden tizedik 

tagj§n§l tºbb pontot haszn§lunk fel, a nem ¿res voxelek sz§ma m§r kev®sb® nºvekszik. EbbŖl a 

k®sŖbbiekben haszn§lhat· param®terez®s levezethetŖ. 

 

32. §bra Sz§m²t§sba bevont pontok sz§ma ®s nem¿res voxelek sz§ma kºzºtti kapcsolat 
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Valid§l§snak TLS-m®r®seket v®gezt¿nk FARO Focus 120 S fºldi l®zerszkennerrel. A mobil 

l®zerszkennerrel felm®rt modell a 33. §br§n, a fºldi l®zerszkennerrel m®rt modell a 34. §br§n 

l§that·. A fºldi l®zerszkennerrel m®rt §llom§ny ºsszesen 30113 nem¿res voxelt tartalmazott, 

miut§n 1 m®teres voxelm®rettel minden 10. pontra lefuttattuk a teljes §llom§nyt. 

A mobil l®zerszkennerrel k®sz¿lt adatokat tekintve a voxelm®ret ®s a mintav®telez®s 

gyakoris§g§nak be§ll²t§sa ut§n ezekn®l az adatokn§l 30 597 db nem¿res voxel keletkezett.  

A mobil l®zerszkennerrel k®sz¿lt adatok r®gebbiek, ez a M§rcius 15. t®rn®l l®vŖ fel¼j²t§sb·l is 

l§tsz·dik. A fºldi l®zerszkennerrel k®sz²tett felv®telen l§that·, hogy a fal vil§goszºld h§l·val van 

letakarva, az MLS-m®r®s k®p®n viszont maga a fal l§that·. Ezek az elt®r®sek alkalmasak lesznek 

a k®sŖbbiekben a k¿lºnbºzŖ idŖpontb·l sz§rmaz· adat§llom§nyok navig§ci·s hat§sainak 

tanulm§nyoz§s§ra. 

 

33. §bra MLS pontfelhŖbŖl l®trehozott modell a teljes mintater¿letre ®s annak egy r®szlet®re 
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34. §bra TLS pontfelhŖbŖl l®trehozott modell a teljes mintater¿letre ®s annak egy r®szlet®re 

 

A mobil l®zerszkennerrel m®rt adatok modellje kevesebb felesleges voxelt tartalmaz, a pontfelhŖ 

tetej®n nincsenek sz§ll· pontok, a pontfelhŖ utc§i letisztultak, egy mark§ns s²kot alkotnak. Az 

§ltalunk szkennelt pontfelhŖ zajosabb, mindenk®ppen tov§bbi tisztogat§sra szorul. [70] 

 

A kºrnyezeti modell haszn§lat§val tºrt®nŖ helymeghat§roz§shoz az aut· szenzoros adatai kºz¿l a 

j§rmŤ kºr¿l ®rz®kelt objektumok szenzort·l vett t§vols§gainak ®s elhelyezked®seinek adatait 

haszn§ltuk fel. ĉvmetsz®ssel v®gezz¿k el a pozicion§l§st, mely sor§n az aut· helyzete ismeretlen, 

az objektumok 3D koordin§t§ja ®s a j§rmŤtŖl val· t§vols§ga ismert. A multilater§ci· elve alapj§n 

az ismert t§vols§g¼ ®s koordin§t§j¼ pontok egy-egy gºmb kºz®ppontjak®nt tekinthetŖk, melytŖl a 

radarral vagy lidarral m®rt t§vols§gok a gºmb sugarainak tekinthetŖk. H§rom dimenzi·ban 

gondolkodva minimum n®gy pont kell a j§rmŤ koordin§t§inak egy®rtelmŤ meghat§roz§s§hoz. A 

val·s§gban a j§rmŤvek enn®l tºbb pontra m®rnek t§vols§got, ²gy a pontokat ellenŖrz®sre is 

felhaszn§lhatjuk. Az egyes pontokra fel²rhat· egyenleteket a 3.6 k®plet tartalmazza: 
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(3.6) 

ahol PA = (XA, YA, ZA) pont jelenti az ismeretlen helyzetŤ j§rmŤ koordin§t§it ®s a sz§mozott P 

pontok az ismert koordin§t§j¼ pontok koordin§t§i (p®ld§ul: P1 pont eset®n (XP1, YP1, ZP1)), 

melyeket az aut· a szenzoraival ®rz®kelt. A tAP1 az aut· ®s az ismert P1 pont t§vols§ga, n az ismert 

pontok sz§m§t jelenti. 

A nemline§ris egyenletrendszer megold§sa ut§n megkapjuk az aut· t®rbeli koordin§t§it. 

A helymeghat§roz§s megold§s§hoz a MATLAB  szoftvert haszn§ltuk. A fent bemutatott m·dszer 

v®grehajt§s§hoz ismern¿nk kellett az aut· szenzorainak m®r®si eredm®nyeit, azonban sajnos erre 

nem volt lehetŖs®g¿nk, ²gy fikt²v m®r®si eredm®nyeket §ll²tottunk elŖ a l®trehozott v§rosmodell 

seg²ts®g®vel. Ehhez a feladatr®szhez az MLS-bŖl l®trehozott §llom§nyt v§lasztottuk, annak 

egyenletesebb eloszl§sa miatt. A Piarista utc§ban v§lasztottunk egy kisebb mintater¿letet (35. 

§bra), melynek menetir§ny szerinti jobb oldal§n a jellegzetes magas ®p¿letek l§that·ak, a bal 

oldalon pedig egy park, mely a 35. a r®sz§br§n j·l l§that·. Az ¼ton egy fikt²v ponttal jelºlt¿k az 

aut· pillanatnyi hely®t, amibŖl a v§rosmodell j§rmŤ elŖtt ®rz®kelhetŖ pontjait felhaszn§lva 

t§vols§gokat sz§m²tottunk. A modellbŖl centr§lis vet²t®ssel elŖ§ll²tottunk egy olyan k®pet, mely 

az aut· szemszºg®bŖl mutatja a kºrnyezetet, ennek eredm®nye a 35. b r®sz§br§n tal§lhat·. Az §bra 

k®pm§trix§nak a koordin§t§i jelºlik az objektumok helyeit, a benn¿k l®vŖ ®rt®kek pedig az adott 

ir§nyban legkºzelebb l®vŖ objektum t§vols§g§t. Ezt norm§lis eloszl§s¼, Ñ30 cm-es zajjal terhelt¿k, 

hogy a val·s m®r®sek karakterisztik§j§hoz jobban hasonl²t· fikt²v m®r®si eredm®nyeink legyenek. 

Miut§n a le²rt m·don elŖ§ll²tottuk a szimul§lt m®r®si adatokat, ezekbŖl hat§roztuk meg az aut· 

koordin§t§it. A szimul§lt adatoknak kºszºnhetŖen az eredm®ny¿nk kºnnyen ellenŖrizhetŖv® v§lt.  

ElsŖ l®p®sben megvizsg§ltuk a j§rmŤ §ltal ®rz®kelt pontokhoz rendelt t§vols§gokat. A t§vols§g 

®rt®ke v®gtelen lett, ha az adott ir§nyban nem ®szlelt a j§rmŤ objektumot. Ezek az adatok 

sz§munkra haszn§lhatatlanok, ²gy ezeket kihagytuk a tov§bbi sz§m²t§sokb·l. Ezek ut§n a s²kbeli 

k®pet a vet²t®s tºrv®nyeinek felhaszn§l§s§val t®rbeli modell® alak²tottuk. Majd az ismert pontok 

seg²ts®g®vel fel²rtuk a nemline§ris egyenletrendszert (3.6 k®plet), amit megoldva megkaptuk az 

aut· koordin§t§it a v§rosmodell adataib·l sz§molva. [71] 
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a) A mintater¿let oldaln®zete az aut· (fekete pont) 

felŖl 

b) A vet²t®s ut§n elŖ§ll²tott k®p 

35. §bra A helymeghat§roz§shoz haszn§lt mintater¿let v§rosmodellje 

 

A fenti folyamattal a v§rosmodellbŖl meg tudtuk hat§rozni az aut· koordin§t§it. A l®zerszkennelt 

adatokb·l l®trehozott v§rosmodell¿nk centim®teres pontoss§g¼, a helymeghat§roz§ssal 

decim®teres pontoss§got ®rt¿nk el. A mŤvelet eredm®ny®t a m·dszer¿nkbŖl ad·d·an kºnnyed®n 

ellenŖrizhetj¿k. Ezek ismeret®ben megford²thatjuk a gondolatmenetet, ®s mondhatjuk, hogy ha 

adott pontoss§g¼ helymeghat§roz§sra van sz¿ks®g, akkor hibaterjed®s sz§m²t§s§val 

meghat§rozhat· a kiindul· v§rosmodell ®s a t§vols§gm®r®s pontoss§gi ig®nye. A hibaterjed®s 

seg²ts®g®vel a f¿ggetlen m®r®si eredm®nyekbŖl levezetett mennyis®gek kºz®phib§ja sz§m²that·. 

[72] 

A bemutatott m·dszer elŖnye a gyors ®s automatiz§lt sz§m²t§si m·dszer. A kiindul§sunk cm-

pontoss§g¼ v§rosmodell volt, mely seg²ts®g®vel ²gy a helymeghat§roz§s kiel®g²tŖ pontoss§ggal 

elv®gezhetŖv® v§lt. A v§rosmodellt a l®zerszkenner adataib·l is nagyr®szt automatiz§lt m·don 

§ll²tottuk elŖ, a pontfelhŖ tisztogat§sa tºrt®nt csak manu§lis m·don.  

 

A Pegasus-m®r®sek sor§n elk®sz¿lt a BME K ®p¿lete elŖtti ¼tszakasz felm®r®se is. EbbŖl a fenti 

m·dszert C++ programoz§si kºrnyezetben tov§bbfejlesztve elŖ§ll²tottuk a K ®p¿let 

homlokzat§nak voxelmodellj®t. A hat®konys§g nºvel®se ®rdek®ben v§ltottunk C++ nyelvre ®s 

PCL-t (Point Cloud Library) haszn§ltunk a pontfelhŖk hasonl· c®l¼ feldolgoz§s§ra. A PCL egy 
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szabadon hozz§f®rhetŖ f¿ggv®nykºnyvt§r n-dimenzi·s pontfelhŖk ®s h§romdimenzi·s alakzatok 

feldolgoz§s§ra. Ennek kºszºnhetŖen hat®kony ®s gyors elj§r§sok §llnak rendelkez®sre 

nagymennyis®gŤ adat elemz®s®re.  

A vizsg§lt ter¿letrŖl az OSM-bŖl egy kiv§gatot k®sz²tett¿nk, majd azt is EOV-ba transzform§ltuk. 

A k®t §llom§ny ²gy m§r egy¿ttesen beolvashat·v§ v§lt az ArcScene t®rbeli adatmegjelen²tŖ 

szoftverbe ®s a 36. §br§n l§that· eredm®nyt kaptuk. [73] 

  

 

36. §bra Egym®ter felbont§s¼ voxelmodell ®s OpenStreetMap integr§ci· ArcGIS szoftverben 

 

Ebben a fejezetben megismerkedtem a mobil t®rk®pezŖ rendszerek mŤkºd®s®vel, valamint a 

piacon el®rhetŖ ®s haz§nkban is alkalmazott rendszerek haszn§lat§val ®s az §ltaluk gyŤjtºtt 

adatokkal. Tanulm§nyoztam a j§rmŤipari fejleszt®sekben elterjedten haszn§lt KITTI adatokat 

l®trehoz§si kºr¿lm®nyeikkel ®s feldolgoz§si m·dszertanaikkal, ezut§n megvizsg§ltam az SfM 

sz§m²t§si mechanizmus§t, majd ezt kºvetŖen kidolgoztam egy elj§r§st j§rmŤfed®lzeti kamer§k 

k®peinek feldolgoz§s§ra vizu§lis odometria jelleggel. A nyilv§nos KITTI adatokkal 

megval·s²tottam az SfM-alap¼ vizu§lis odometri§ra t§maszkod· j§rmŤtrajekt·ria-sz§m²t§st. 

MegfelelŖ m·dszertant dolgoztam ki a nagyfelbont§s¼ t®rk®pek helymeghat§roz§si jelºlŖinek 

kiv§laszt§s§ra ®s haszn§lat§ra, majd mintater¿leten megmutattam azok haszn§lhat·s§g§t. T®rbeli 

kºrnyezeti adatok t§rol§s§ra szolg§l· hat®kony voxelmodellt fejlesztettem ki a sz¿ks®ges sz§m²t§si 

elj§r§sok meg²r§s§val, majd azt kºvetŖen gyakorlati teszteknek vetettem al§. A k¿lºnbºzŖ ter¿leti 

kiterjed®sŤ gyakorlati k²s®rletekben fºldi ®s mobil l®zerszkennel®ssel nyert pontfelhŖk t§rol§s§t 

val·s²tottam meg az ¼j t§rol§si modellel, majd azt kºvetŖen a m·dszer ®rt®kel®s®t v®geztem el. 
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M·dszertani fejleszt®ssel megmutattam, hogy gyakorlati feladatokban (p®ld§ul helymeghat§roz§s 

eset®n) hogyan haszn§lhat· az ¼j megold§s. 

 

T®zis: 

Mobilt®rk®pez®ssel ®s fºldi l®zerszkennel®ssel nyert adatok hat®kony t§rol§s§ra ¼j voxelmodellt 

dolgoztam ki, majd k¿lºnbºzŖ nagys§g¼ mintater¿leteken gyakorlati tesztekben igazoltam a 

m·dszer haszn§lhat·s§g§t. Kºrnyezeti modell alap¼ helymeghat§roz§s feladaton kereszt¿l 

bizony²tottam, hogy a modell megfelelŖ pontoss§got ny¼jt. A j§rmŤfed®lzeti kamer§k k®peinek 

SfM-technol·gi§n nyugv· m·dszer®vel vizu§lis odometriai elj§r§st fejlesztettem ®s KITTI-

k®psorozatokon igazoltam elj§r§som megfelelŖs®g®t j§rmŤtrajekt·ria levezet®s®ben. 
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4 OpenDRIVE  modell elŖ§ll²t§sa 

4.1  Szimul§torok, szimul§ci·k 

4.1.1  Bevezet®s a szimul§ci·k vil§g§ba 

Az aut·ipari fejleszt®s profit§lhat a szimul§ci·s technol·gi§kb·l; a teljes²tm®nyoptimaliz§l§s 

v®grehajthat·, a biztons§gi k®rd®sek kºnnyen tanulm§nyozhat·k ®s elemezhetŖk, k¿lºnbºzŖ 

tesztel®sek ®s valid§l§sok megval·s²that·k, valamint a k®pz®s ®s az oktat§s sokkal kºnnyebb, mint 

kor§bban. A szimul§ci· a gy§rt§si folyamat szerves r®sz®t k®pezi, a koncepci· valid§l§s§t·l, az 

elemz®stŖl ®s a teljes rendszer (®s annak architekt¼r§ja is) komplexit§s§nak nºvel®s®tŖl kezdve; 

tov§bb§ lehetŖv® teszi a minŖs®gi szint emel®s®t is (a term®kek ®s szolg§ltat§sok eset®ben). A 

hib§k felder²t®se ®s lokaliz§l§sa, a teljes²tm®ny ®s a hat®konys§g nºvel®se tov§bbi olyan ter¿letek, 

ahol a haszn§lata elŖnyºs. A szimul§ci· kºlts®gszempontb·l is kedvezŖbb. A szimul§ci·k 

k¿lºnbºzŖ szinteken tºrt®nnek; egyes szimul§ci·k a j§rmŤvek egy-egy alkatr®sz®t elemzik, m²g 

m§s tesztek a j§rmŤvek komplex manŖvereit vizsg§lj§k.  

A j§rmŤvek egyre ºsszetettebb alkatr®szekbŖl ®p¿lnek fel; sokuk tartalmaz mikrokontrollereket 

vagy sz§m²t·g®peket. A hardver ®s szoftver ºkosziszt®ma kiv§l· sz²nt®r a szimul§ci· sz§m§ra. A 

j§rmŤ eg®sz®t vagy szoftverelemeit (p®ld§ul az ADAS-asszisztenseket) kv§zi val·s kºr¿lm®nyek 

kºzºtt lehet tesztelni, ha a szimul§tor a val·s§g "funkcion§lis" vagy "viselked®si" m§solat§t 

tartalmazza, ami mag§ba foglalja a t®rk®pinform§ci·kat is. A szimul§torcsomagoknak emiatt a 

t®rk®pi adatform§tumokat is be kell fogadniuk, hogy a helysz²ni m®r®sek §tker¿ljenek a 

szimul§torok virtu§lis kºrnyezet®be. Miut§n az §talak²t§s lezajlott, elk®sz¿l a szimul§ci·s 

forgat·kºnyv, amelyhez n®h§ny ®rz®kelŖt ®s vez®rlŖrendszer-elemet kell hozz§adni, ®s a 

k²s®rletek m§r futtathat·v§ is v§lnak. A szimul§ci·k kiv§l· vizualiz§ci·kat, numerikus m®r®seket 

vagy diagramokat szolg§ltatnak. A pontos forgat·kºnyv szeml®ltetni tudja a j§rmŤ mozg§s§t az 

¼tinfrastrukt¼ra elemeivel ®s a forgalommal egy¿tt. ElŖnyºs az is, hogy sk§l§zhat· sz§m²t§si 

teljes²tm®ny §ll rendelkez®sre, ²gy az ºsszetett ®s sz§m²t§sig®nyes elemz®sek rºvidebb idŖ alatt is 

el®rhetŖek. A j§rmŤtesztel®s sor§n az elsŖ l®p®s a szimul§ci·s szoftverekben tºrt®nŖ vizsg§lat, 

majd a laborat·riumban komponens ®s integr§ci·vizsg§lat kºvetkezik. Ezek sikeress®ge ut§n a 

tesztp§ly§n kontroll§lt kºr¿lm®nyek kºzºtt tanulm§nyozhat· a fejleszt®s ®s a j§rmŤ mŤkºd®se, 

majd a sikeress®get kºvetŖen tesztel®sre haszn§lhat· kºzutakon tºrt®nŖ vizsg§latok ut§n a 

fejleszt®s a kºzutakon is megjelenik (37. §bra). [74] [75] 
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37. §bra J§rmŤtesztel®s folyamata [76] 

 

4.1.2  Ismertebb j§rmŤszimul§ci·s szoftverek 

A k¿lºnbºzŖ j§rmŤszimul§ci·s szoftverek a tesztel®si folyamatokat kºnny²tik meg. N®gy 

csoportba oszthat·k:   

¶ aut·ipari szimul§ci·s szoftverek, amelyeket j§rmŤmodellez®sre ®s aut·ipari tesztel®sre 

terveztek: PreScan, IPG CarMaker, VTD Vires; 

¶ mikroszkopikus forgalomszimul§ci·s eszkºz, amelyet forgalomtechnikai probl®m§kra 

hoztak l®tre a kºzleked®si h§l·zatok ®s j§rmŤ§raml§sok ut§nz§s§ra: p®ld§ul SUMO; 

¶ j§t®kmotor: p®ld§ul a Unity grafikus motor;  

¶ aut·iparban j·l ismert ®s sz®les kºrben haszn§lt numerikus sz§m²t§si kºrnyezet: p®ld§ul 

MATLAB . [77] 

 

A PreScan olyan szimul§ci·s platform, amelyet az aut·iparban olyan szenzortechnol·gi§kon 

alapul· fejlett vezetŖt§mogat· rendszerek fejleszt®s®re haszn§lnak, mint a radar, a lidar, a kamera 

®s a GPS. [78] A szimul§ci· folyamata a 38. §br§n l§that·: elŖszºr l®trehozzuk a jelenetet 

(scenario), ahol fel®p²tj¿k a szimul§ci·s kºrnyezetet, betºltj¿k a sz¿ks®ges kºrnyezetet. A m§sodik 

l®p®s a szenzorok, ®rz®kelŖk modellez®se. Majd a vez®rlŖrendszer hozz§ad§sa ut§n kezdŖdhet a 

tesztel®s. 
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38. §bra PreScan - a szimul§ci· folyamata [78] 

 

Az IPG CarMaker egy aut·ipari szoftver a j§rmŤdinamikai ®s ADAS tesztel®shez. A szoftver a 

j§rmŤdinamik§ban jeleskedik, de bŖv²tm®nyeken kereszt¿l szenzormodellekkel is bŖv²thetŖ. A 

PreScanhez hasonl·an a CarMaker modellek ny²lt MATLAB  Simulink-modellekk® ford²that·k, 

szabadon bŖv²thetŖk ®s illeszthetŖk egyedi vez®rlŖalgoritmusokhoz. A CarMaker tesztkºrnyezete 

virtu§lis j§rmŤkºrnyezetnek (Virtual Vehicle Environment, VVE) nevezhetŖ, ami h§rom fŖ r®szre 

oszthat·: a j§rmŤre, a vezetŖre ®s az ¼tra. A virtu§lis ¼ton virtu§lis j§rmŤ kºzlekedik, amit virtu§lis 

j§rmŤvezetŖ vezet.  [79]  

 

A VIRES virtu§lis tesztp§ly§ja (VTD ï Virtual Test Drive) a vil§g legsz®lesebb kºrben haszn§lt 

ny²lt platformja virtu§lis kºrnyezetek ®s forgat·kºnyvek l®trehoz§s§ra, konfigur§l§s§ra ®s 

anim§l§s§ra az ADAS ®s auton·m j§rmŤvek fejleszt®s®hez, tesztel®s®hez ®s valid§l§s§hoz. A 

felhaszn§lhat· ter¿letek: fejlett szenzorszimul§ci· ®s ®rz®kel®s, forgalmi ®s kºrnyezeti 

modellez®s, kiterjesztett val·s§g ®s g®pi tanul§s.  [80] 

 



 

61 

 

A "Simulation of Urban MObility" (SUMO) egy ny²lt forr§sk·d¼, j·l hordozhat·, mikroszkopikus 

kºz¼ti forgalomszimul§ci·s csomag, amelyet nagym®retŤ ¼th§l·zatok kezel®s®re terveztek. A 

N®met ţrkutat§si Kºzpont (DLR) Kºzleked®si Rendszerek Int®zet®nek munkat§rsai fejlesztett®k. 

A SUMO-n bel¿li forgalomszimul§ci· a kºz¼ti forgalom ®s a forgalomir§ny²t§si rendszerek 

szimul§ci·j§ra ®s elemz®s®re szolg§l· szoftvereszkºzºket haszn§l. A SUMO-t §ltal§ban olyan 

kutat§si c®lokra haszn§lj§k, mint a forgalom-elŖrejelz®s, a kºzleked®si rendszerek ®rt®kel®se, 

valamint a kºz¼ti kºzleked®s ®s a kºzleked®sbiztons§g jav²t§sa, kºzleked®si l§mp§k ®rt®kel®se. A 

SUMO felhaszn§l·i a ny²lt forr§sk·d¼ licenc r®v®n v§ltoztathatnak a program forr§sk·dj§n, hogy 

k²s®rletezhessenek ¼j megkºzel²t®sek kipr·b§l§s§val. [81][82] 

 

A Unity3D egy j§t®kmotor, ami a sz§m²t·g®pes j§t®kok k®sz²t®s®t t§mogatja. AlapvetŖ funkci·i 

kºz® tartozik a fotorealisztikus renderel®s, a fizikamotor, az anim§ci·k, az ¿tkºz®s®rz®kel®s stb. 

Ezek a motorok elsŖsorban a vizualiz§ci·ra ºsszpontos²tanak; ez®rt jelennek meg az aut·iparban 

a virtu§lis tesztel®sben. A Unity nagyon rugalmas; csup§n egy keretrendszert biztos²t sz§m²t·g®pes 

j§t®k, anim§ci· vagy szimul§ci· l®trehoz§s§hoz. FŖ programoz§si nyelve a C# ®s a Javascript. Đj 

Unity projekt l®trehoz§sakor a terepet ®s a vil§got a null§r·l kell fel®p²teni. Ez n®mi tapasztalatot 

ig®nyel, ®s idŖig®nyes lehet a tesztforgat·kºnyv ºsszetetts®g®tŖl f¿ggŖen. Egy sor kieg®sz²tŖ 

eszkºzre (p®ld§ul f§k, aut·k, utak stb.) is sz¿ks®g van, amelyek kºz¿l n®h§ny nem ingyenes. 

Nincsenek elŖre meghat§rozott szab§lyok az objektumok sz§m§ra, ®s csak egy egyszerŤ 

fizikamotor van, amely ki is kapcsolhat·. Mivel az ¼t elrendez®se, a statikus ®s dinamikus 

objektumok halmaza nem korl§tozott ®s nem kºtºtt, b§rmilyen konfigur§ci· vagy forgat·kºnyv 

l®trehozhat·. [83] 

 

A MATLAB  (matrix laboratory) egy tºbbparam®teres numerikus sz§m²t§si kºrnyezet ®s 

szabadalmaztatott programoz§si nyelv, amelyet a MathWorks fejlesztett ki. A MATLAB  fŖ 

elŖnye, hogy j·l kezelhetŖ kºrnyezetet biztos²t f¿ggv®nyek §br§zol§s§hoz, adatok kezel®s®hez, 

tetszŖleges algoritmusok megval·s²t§s§hoz, ®s m§s programokkal val· interf®szek l®trehoz§s§hoz. 

A MATLAB  speci§lis kºrnyezete, a Simulink dinamikus rendszerek modellez®s®re, szimul§l§s§ra 

®s elemz®s®re szolg§l. Az Automated Driving Toolbox algoritmusokat ®s eszkºzºket biztos²t 

ADAS asszisztensek tervez®s®hez, szimul§l§s§hoz ®s tesztel®s®hez, valamint auton·m vezet®si 

rendszerek fejleszt®s®hez. Seg²ts®g®vel l§t§s- ®s lidar-®rz®kelŖ, valamint szenzorf¼zi·s, 
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¼tvonaltervezŖ ®s j§rmŤvez®rlŖ rendszerek tervezhetŖk ®s tesztelhetŖk. A Driving Scenario 

Designer az egy®ni forgat·kºnyvek l®trehoz§s§t teszi lehetŖv® nagyon egyszerŤ grafikus 

felhaszn§l·i fel¿let seg²ts®g®vel. [84]  

4.2  OpenX szabv§nycsal§d bemutat§sa 

Az ASAM ny²lt form§tumaival a kºrnyezet pontos ®s r®szletes fel®p²t®s®re tºrekszik mindenki 

sz§m§ra el®rhetŖ form§tumokban. Eredetileg h§rom r®szbŖl tevŖdºtt ºssze: az OpenDRIVE 

projekt az utak statikus r®szeinek le²r§s§val ®s annak kapcsol·d§saival foglalkozik, az OpenCRG 

az ¼tfel¿let r®szletes le²r§s§t adja meg, az OpenSCENARIO pedig a dinamikus esem®nyek 

szimul§l§s§t teszi lehetŖv®. A k®sŖbbiekben a szabv§nycsal§d fokozatosan ¼j elemekkel eg®sz¿lt 

ki a szimul§ci·s rendszerek tov§bbi t§mogat§s§ra (39. §bra).  

 

 

39. §bra Az ASAM OpenX csal§dtagjainak ®s azok kapcsol·d§sainak bemutat§sa [39] 

 

Az OSI (Open Simulation Interface ï ny²lt szimul§ci·s interf®sz) seg²ts®g®vel lehetŖv® v§lik a 

kapcsolat ki®p²t®se a szimul§ci·s szoftverek ®s az vezet®si funkci·k kºzºtt. Az OpenODD 

(Operational Design Domain ï operat²v tervez®si tartom§ny) az ¼t ®s kºrnyezet inform§ci·it az 
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ºsszekapcsolt automatiz§lt j§rmŤvek (CAV ï connected automated vehicles) §ltal szerezheti meg 

a j§rmŤ. Ezek ismerete az automatiz§lt vezet®si rendszerek haszn§lati lehetŖs®geit t§mogatj§k. Az 

OpenLABEL a defin²ci·k, c²mk®k ®s megjegyz®sek form§tum§r·l ad le²r§st. [85] 

4.3  OpenDRIVE szabv§ny bemutat§sa 

Az OpenDRIVE projekt egy mindenki §ltal el®rhetŖ megold§s az ¼tgeometria, a statikus ¼telemek 

®s az utak kapcsolatainak le²r§s§ra. A projekt eredetileg a Vires Simulationstechnologie GmbH 

kezdem®nyez®s®re indult a Daimler Driving Simulator t§mogat§s§ra 2006-ban. A projekt 2018-

ban az ASAM szervezethez ker¿lt §t. [86] 

Az OpenDRIVE szabv§nyt folyamatosan fejlesztik, az aktu§lis verzi·ja a 2021. augusztus 3-§n 

megjelent 1.7-es, de m§r folynak a munk§latok az 1.8-as verzi·n is. A szabv§ny az XML 

(eXtensible Markup Language) nyelvet haszn§lja a le²r§shoz, a haszn§lt f§jlkiterjeszt®s pedig xodr, 

a tºmºr²tett f§jlok® xodrz. Az ¼th§l·zati adatok l®trehoz§s§ra tºbb lehetŖs®g is rendelkez®s¿nkre 

§ll: megszerkeszthetŖ k®zzel, konvert§lhat· t®rk®pi adatokb·l, illetve elŖ§ll²that· val·s utak 

szkennelt §llom§nyaib·l. A val·s kºrnyezeti adatok felhaszn§l§s§val a szimul§ci·s tesztek 

hat®konyabbak.  

Az OpenDRIVE XML le²r· nyelve az adatokat hierarchikus strukt¼r§ba rendezi. Az adatok 

elk¿lºn²t®s®re c²mk®k szolg§lnak. Ez a form§tum ®rtelmezhetŖ emberek ®s sz§m²t·g®pek sz§m§ra 

is. Az OpenDRIVE elemei a 40. §br§n l§that·k. Minden §llom§ny fejl®ccel kezdŖdik, ez 

tartalmazza a fŖbb adatokat az ¼tszakaszr·l, mint p®ld§ul: n®v, d§tum, koordin§t§k hat§r®rt®kei. 

A road szekci· tartalmazza mag§nak az ¼th§l·zatnak a le²r§s§t. Ez h§rom fŖ r®szre oszlik; ezeket 

a 41. §bra mutatja. A referenciavonal alapj§n vessz¿k fel az utat. E ment®n le²rhat·k a s§vok, 

illetve tov§bbi jellemzŖk adhat·k meg, p®ld§ul kºzleked®si t§bl§k. Az ¼t le²r§s§hoz annak 

azonos²t·ja, a kapcsol·d· keresztezŖd®sek azonos²t·ja, a hossz, a n®v ®s a kºzleked®si ir§ny. A 

geometria a planView r®sz alatt tal§lhat· meg, le²r§s§ra geometriai primit²vek szolg§lnak. Az utak 

tulajdons§gait a keresztmetszet alapj§n adj§k meg, ez az ¼t teljes sz®less®g®re vonatkozik. A 

k¿lºnbºzŖ tulajdons§gokat ¼tszakaszonk®nt lehet megadni, ez adja a szabv§ny rugalmass§g§t. 
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40. §bra OpenDRIVE elemei hierarchikus strukt¼r§ban 

 

 

41. §bra Az ¼t r®teg fŖbb elemei (referenciavonal, s§vok, ¼tjellemzŖk) [87] 

 

A referenciavonalat a 42. §bra mutatja be. Ez szakaszonk®nt egyetlen vonal, §ltal§ban egy ¼t 

kºz®pvonala, amely elv§lasztja a k®t k¿lºnbºzŖ mozg§si ir§nyt, ®s az ¼t alakj§t ®s tulajdons§gait 

²rhatjuk le ahhoz viszony²tva. Az s koordin§ta az ¼t elej®n kezdŖdik, ®s folyamatosan nºvekszik. 

Az ismert geometriai alapelemek a kºvetkezŖk: egyenes, klotoid, tiszta kºr²v, harmadfok¼ 
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polinom ®s parametrikus harmadfok¼ gºrbe. Az ²vek ®s gºrb®k a kanyarulatok modellez®s®re 

szolg§lnak, a klotoid pedig a folyamatos §tmenetet biztos²tja az egyenesek ®s az ²vek kºzºtt. A 

referenciavonal tengelyei is l§that·k a lenti §br§n: az s tengely a vonal ment®n fut, a t erre 

merŖleges. [88] 

 

42. §bra A referenciavonal megalkot§sa [87] 

 

A link szekci· tartalmazza az utak kapcsol·d§sainak le²r§s§t, biztos²tva azok folytonoss§g§t a 

navig§ci·hoz. A szukcesszor vagy kºvetŖ (successor) a m§sik ¼t v®gpontj§hoz kapcsol·dik, a 

predecesszor vagy elŖzm®ny (predecessor) pedig a kezdŖpontj§hoz. 

Az ¼t t²pusa megadja, hogy mi az ¼t fŖ rendeltet®se, p®ld§ul: aut·p§lya. Ez ®rv®nyes az ¼t teljes 

keresztmetszet®re, de v§ltozhat az ¼tszakaszokon bel¿l. Az ¼t hossztengelye ment®n mindig az 

elŖzŖleg megadott t²pus ®rv®nyes mindaddig, am²g egy ¼j szakaszon fel¿l²r§sra nem ker¿l. 

Az ¼t magass§g§n az ¼t keresztmetszet®ben a referenciavonal magass§g§t ®rtj¿k. Ez v§ltozhat a 

hossz- ®s kereszttengelye ment®n, illetve az ¼t gºrb¿let®bŖl ad·d·an is.  

Az ¼tle²r§sok tartalmazz§k a s§vinform§ci·kat is. Minden ¼t legal§bb egy kºz®psŖ s§vb·l ®s egy 

tov§bbi, sz®less®ggel megadott s§vb·l §ll. A kºz®psŖ s§v a sz§moz§si referencia; sorsz§ma 0 ®s 

nincs sz®less®ge. A tºbbi s§v sz§moz§sa innen indul, a bal oldali s§vok a tengelytŖl t§volodva 

nºvekvŖ pozit²v, a jobb oldali s§vok csºkkenŖ negat²v sorsz§mot kapnak. A s§vok s§vszakaszokra 

oszthat·k az ¼t hossztengelye ment®n. Amint v§ltozik a s§vok sz§ma, ¼j szakaszt kell kezdeni. A 

kºz®psŖ s§v §ltal§ban az ¼t referenciavonal§ra esik, de esetenk®nt sz¿ks®g lehet annak eltol§s§ra, 

p®ld§ul egy ¼t kºzep®n indul· balra kanyarod· s§v eset®n (43. §bra). 
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43. §bra Đt s§vjelºl®sekkel, ¼tszakaszokkal, s§veltol§ssal [88] 

 

Az objektumok olyan elemek, melyek az ¼t r®sz®t k®pezik, p®ld§ul zebr§k, parkol·helyek vagy 

forgalmi akad§lyok.  

A jelz®sek a kºz¼ti forgalomir§ny²t· ®s -szab§lyoz· kºzleked®si l§mp§k, t§bl§k ®s ¼tburkolati 

jelek, melyek a helyes ®s biztons§gos kºzleked®s betart§s§t seg²tik, p®ld§ul sebess®gkorl§toz§ssal. 

K®t t²pusa a statikus ®s a dinamikus. A dinamikus jelz®sek v§ltoztatj§k a jelz®seiket, p®ld§ul egy 

kºzleked®si l§mpa eset®n, a statikusak, mint a kºzleked®si t§bl§k viszont §lland·ak maradnak. 

A kontrollerek egy vagy tºbb dinamikus jelz®st, p®ld§ul a kºzleked®si l§mp§kat hangolj§k ºssze, 

jellemzŖen egy keresztezŖd®sben. 

A szabv§ny a vas¼ti kºzleked®ssel (villamosok) is foglalkozik egy k¿lºn szakaszban, az utak ®s 

s²nek tal§lkoz§s§nak le²r§sa c®lj§b·l. Az §llom§sok speci§lis elemek az ¼tle²r§s szempontj§b·l, 

melyek minden vas¼ti, illetve buszos ¼tvonalon elŖfordulnak. Az §llom§s alapkºvetelm®nye, hogy 

legal§bb egy peronnal rendelkeznie kell, ®s ezek hat§rozz§k majd meg az §llom§s ter¿let®t.  

Tºbb mint k®t ¼t kapcsol·d§sa eset®n csom·pontra van sz¿ks®g. Ennek h§rom fŖ t²pus§t 

k¿lºnbºztetj¿k meg: 

¶ a kºzºns®ges csom·pontok, ahol a vezethetŖ s§vok §tfednek egym§son, 

¶ kºzvetlen csom·pontok, ahol a s§vok nem fednek §t egym§son, 

¶ virtu§lis csom·pontok, ahol a fŖ¼t nincs megszak²tva. 

Egy kºzºns®ges csom·pont eset®n megk¿lºnbºztet¿nk kapcsol·utakat, ®s bejºvŖ utakat. A bejºvŖ 

utak a csom·pontba vezetnek, a kapcsol·utak a csom·ponton bel¿li ¼tvonalakat jelen²tik meg. A 
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csom·ponton bel¿li lehets®ges halad§sok modellez®s®hez a s§vokat haszn§ljuk.  A 44. §br§n egy 

balkezes kºzleked®s n®gyutas csom·ponti modellje l§that·. A k¿lºnbºzŖ sz²nek a k¿lºnbºzŖ 

ir§nyokb·l ®rkezŖ utakat jelentik, a nyilak pedig a lehets®ges ¼tvonalakat. 

 

44. §bra KeresztezŖd®sen bel¿li ºsszekºtŖ utak [88] 

 

Virtu§lis csom·pontok seg²ts®g®vel az ¼t megszak²t§sa n®lk¿l hozhatunk l®tre el§gaz§sokat, 

p®ld§ul felhajt·k modellez®se eset®n. Tºbb csom·pont egy¿ttesen csom·ponti csoportot k®pez. 

[89] [90] 

4.4  OpenDRIVE  modell  l®trehoz§sa 

Az ¼t r®szletes le²r§sa, a fel®p²t®s ®s a j· konvert§lhat·s§g miatt a fent bemutatott OpenDRIVE 

szabv§nyt v§lasztottuk ¼tmodell l®trehoz§s§ra, ami ²gy szimul§ci·s szoftverekbe is betºlthetŖv® 

v§lt. Szerkesztett ¼tmodell helyett val·s adatokat haszn§ltunk fel, a modell l®trehoz§s§ra 

k¿lºnbºzŖ m·dszerek §llnak a rendelkez®s¿nkre.  
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4.4.1  OpenDRIVE l®trehoz§sa CAD §llom§nyb·l  

A tervez®si CAD-§llom§nyok rendelkez®s¿nkre §lltak a ZalaZone tesztp§ly§r·l, ²gy ennek 

felhaszn§l§s§val l®trehoztuk annak OpenDRIVE modellj®t. Tesztter¿letk®nt kiv§lasztottuk a p§lya 

Smart City r®sz®t, ami kellŖ mennyis®gŤ ®s v§ltozatos t²pus¼ ¼telemet tartalmaz.    

A CAD-§llom§ny sz§mos r®teggel rendelkezett, melyekbŖl lev§logattuk az ¼ttengely elemeit 

tartalmaz·kat. Ezeket megtartva topol·giai vizsg§latot v®gezt¿nk, hogy ellenŖrizz¿k az 

¼tszakaszok megfelelŖ illeszked®s®t. A f§jlt az AutoCAD szoftverbŖl export§ltuk dxf 

form§tumban. Ezut§n a QGIS szoftverben egy ¼jabb konverzi·t v®gezt¿nk, melynek 

eredm®nyek®ppen az ¼th§l·zatot shape f§jlk®nt mentett¿k ki. Ebben a form§tumban v§lt 

beolvashat·v§ a MATLAB  szoftverbe. A Smart City AutoCAD-beli §llom§ny§nak k®pe ®s az 

¼th§l·zat a 45. §br§n l§that·. 

 

  
a) CAD modell b) ¼th§l·zat egy kiemelt ¼tszakasszal 

45. §bra A ZalaZone SmartCity tesztp§lya modelljei 
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MATLAB  kºrnyezetben a shape f§jl strukt¼r§j§b·l OpenDRIVE form§tumot k®sz²tett¿nk. Az 

¼ttengely elemeit pontokk®nt jelºlt¿k, melyeket egyenesekkel kºtºtt¿nk ºssze. A pontok sŤrŤ 

elhelyezked®se miatt a m·dszer ²vek eset®n is eredm®nyesnek bizonyult.  

A tesztter¿let MATLAB  Driving Scenario Designer eszkºz®ben val· megjelen²t®se a 46. §br§n 

l§that·. 

  
 

46. §bra A zalaegerszegi tesztp§lya Smart City r®sze MATLAB  kºrnyezetben 

 

A kiexport§lt OpenDRIVE form§tumot VIRES szimul§ci·s szoftverbe is meg tudtuk jelen²teni. A 

betºlt®sn®l az ²ves, probl®m§s ter¿leteket pirossal jelzi a 47.a r®sz§bra, de jav²t§s ut§n a 47.b 

r®sz§br§t kaptuk, melyen m§r sz®pen kirajzol·dik az ²ves ¼tszakasz is. Az §br§n s§rg§val l§that· 

a kiemelt ²ves ¼tszakasz. 

 

  
a) betºlt®s ut§ni hib§s 

§llapot 

b) jav²t§s ut§ni §llapot 

47. §bra A zalaegerszegi tesztp§lya Smart City r®sze VIRES kºrnyezetben, s§rg§val jelºlve a kºr²v 
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A CAD-§llom§nyb·l l®trehozott OpenDRIVE-modell egyszerŤs²t®sekkel kºveti a val·s§g k®p®t. 

A CAD-§llom§ny n®h§ny hib§ja az xodr modellben is megmaradt, p®ld§ul az ¼ttengely az ¼t 

kºz®pvonalak®nt volt ®rtelmezve az eredeti f§jlban, emiatt bizonyos szakaszokon az ¼tszegmensek 

sz®less®ge azonosk®nt szerepel (p®ld§ul adott ¼tszakasz k¿lºnbºzŖ s§vsz§mai eset®n). Az 

eredm®ny vizu§lisan megfelelŖ, §m a kºvetkezŖkben hat®konyabb m·dszereket mutatok be.  

4.4.2  OpenDRIVE l®trehoz§sa OpenStreetMap alapj§n 

Az OpenStreetMap egy szabadon hozz§f®rhetŖ, szerkeszthetŖ t®rk®pi adatb§zis a vil§gr·l. Az 

adatok GNSS-m®r®sekbŖl, l®gifot·kb·l, illetve emberek helyismeret®bŖl sz§rmaznak. A 

legnagyobb elŖnye a szabad felhaszn§lhat·s§g ®s a nagy lefedetts®g. [91] 

A budapesti PetŖfi h²d budai h²dfŖj®nek kºrnyezet®t v§lasztottuk tesztter¿letnek a v§ltozatos 

¼tgeometria miatt. A letºlt®s ut§n xml form§tumot kaptunk, ami egy ºmlesztett adatform§tum A 

Geofabrik n®met c®g tºbbek kºzºtt az OSM adatainak tov§bbi feldolgoz§s§val foglalkozik; az 

§ltaluk haszn§lt eszkºzºkkel a f§jlt §t tudtuk konvert§lni shape-form§tumra. ĉgy v®ve pontosabb 

eredm®nyt kaptunk OpenDRIVE form§tumban. Ennek k®t v§ltozata l§that· a 48. §br§n. A bal 

oldali §br§n erŖsen generaliz§lt, m²g a jobb oldalt egy j·l param®terezett ®s geometriai primit²vek 

sz®lesebb halmaz§t haszn§l· eredm®ny l§that·.  

 

  
48. §bra A param®terek szerepe az OpenDRIVE elŖ§ll²t§s§n§l 
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4.4.3  OpenDRIVE l®trehoz§sa mobil l®zerszkennelt pontfelhŖbŖl 

A BME kºrny®k®nek MLS felm®r®s®t hasznos²tottuk az OpenDRIVE modell l®trehoz§s§hoz is. 

Tesztter¿letnek a St ®s J ®p¿letek kºzºtti parkol·t v§lasztottuk. Ehhez a sz²nes pontfelhŖ ®s a fot·k 

felhaszn§l§s§val az AutoCAD-ben manu§lis szegment§l§ssal megkaptuk az ¼tszeg®ly vonalait. 

A pontfelhŖt AutoCAD ReCap szoftverben leszŤk²tett¿k az ¼tkºrnyezeti pontokra, majd az 

¼ttengely vonalainak seg²ts®g®vel AutoCAD-primit²veket hoztunk l®tre manu§lis ki®rt®kel®ssel. 

ĉgy megkaptuk az ¼tszeg®ly vonalait, melyek egyenesekbŖl §llnak, §m a s§vsz®less®g szerint m§r 

a val·s§got reprezent§lj§k.  Ezzel elŖ§ll²tottuk a kampusz ¼th§l·zat§nak egyszerŤs²tett modellj®t. 

Az AutoCAD-modell alapj§n az egyenesek mellett tiszta kºr²veket alkalmazva az utak 

lekerek²t®seit ®s csatlakoz§sait pontosabban is l®tre tudjuk hozni. Az eredm®ny MATLAB -

megjelen²t®se a 49. §br§n l§that·. A s§vok sz¿rke poligonk®nt jelennek meg, a fekete pontok a 

tºr®spontokat jelºlik. A s§vtengelyeket piros vonalakkal rajzoltuk meg, a kezdŖ- ®s v®gpontjaikat 

kºrrel jelºlt¿k. Az ²vek haszn§lat§val sokkal val·s§ghŤbb megjelen²t®st kaptunk.  

 

 

49. §bra A BME kampusz§nak OpenDRIVE-modellje MATLAB  kºrnyezetben 
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Szimul§ci·ban (50. §bra) a modell az ¼tfel¿letet teljes m®rt®kben reprezent§lja, §m az ¼t 

folytonoss§ga m®g nem biztos²tott, mivel az ¼ttengelyek topol·gi§ja nem folytonos, nem 

kapcsol·dnak egym§shoz. Ez a MATLAB  Driving Scenario Designer megjelen²tŖj®n is l§that· 

(51. §bra) a kºz®psŖ k®pen. A betºltºtt, elforgatott teljes modell a bal oldali k®pen l§that·. A 

kºz®psŖ §br§n l§thatjuk a poligonok hat§rol· vonalait is. A szoftver szimul§ci·ra is alkalmas, a 

tesztj§rmŤvet egy k®k has§b jelzi, ami k®pes a bejelºlt ¼tvonalon v®gighaladni. A folyamat tºbb 

ablakban, tºbb n®zŖpontb·l is kºvethetŖ, ezt a bal- ®s jobboldali §br§k is mutatj§k. [92] 

 

 

50. §bra A BME kampusz§nak OpenDRIVE-modellje ODRViewer kºrnyezetben 

 

 

51. §bra Modell megjelen²t®se MATLAB  Driving Scenario Designer-ben 

 



 

73 

 

4.4.4  OpenDRIVE  l®trehoz§sa ortofot· alapj§n 

A budapesti XI. ker¿let t®rinformatikai adatb§zisa el®rhetŖ az interneten. [93] A port§lon 

megtal§lhat·k a ker¿letrŖl k®sz²tett ortofot·k tºbb ®vre visszamenŖen, illetve egy®b adatforr§sok 

is a ter¿letrŖl (fºldhivatali adatok, orvosi kºrzetek, parkol§si z·n§k stb.). A csemp®s szerkezetŤ 

adatb§zisb·l letºltºtt¿k a sz§munka sz¿ks®geseket (52. §bra), melyek a kampusz mellett tal§lhat· 

ºsszetett csom·pontot, a Szent Gell®rt teret ®s kºrny®k®t tartalmazz§k, majd egyes²tett¿k azokat. 

Az eredm®ny egy georefer§lt geotif form§tum¼ §llom§ny lett. 

 

 

52. §bra Szent Gell®rt t®r ortofot· [93] 

 

Ezt RoadRunner programba olvastuk be. A RoadRunner olyan interakt²v szerkesztŖ program, mely 

lehetŖv® teszi 3D-s helysz²nek tervez®s®t az automatiz§lt vezet®si rendszerek szimul§l§s§hoz ®s 

tesztel®s®hez. Sz§mos funkci·ja kºzºtt szerepelnek a r®gi·specifikus ¼tjelzŖ t§bl§k ®s ¼tburkolati 

jelek, illetve v®dŖkorl§tok, ¼tburkolati hib§k, f§k, ®p¿letek ®s j§rmŤvek is.  

A beolvasott f§jlt k®zzel fel¿ldigitaliz§ltuk, azaz RoadRunner primit²veket hoztunk l®tre. A s§vok 

megalkot§s§hoz poligononk®nt v®gezt¿k a fel¿ldigitaliz§l§st (53. ®s 54. §br§k). 
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53. §bra Poligonok megalkot§sa RoadRunner programban 

 

54. §bra S§vok ir§nyults§g§nak megjelen²t®se RoadRunner-ben 

 

A fejezetben tanulm§nyoztam a sz§m²t·g®pes szimul§ci·k elm®let®t ®s megismerkedtem a 

j§rmŤipari gyakorlatban alkalmazott fontosabb szimul§torokkal ®s r®szletesen megismertem az 

OpenDRIVE szabv§nyt. Kidolgoztam egy olyan technol·gi§t, aminek alkalmaz§s§val tºbbf®le 

forr§sb·l sz§rmaz· ¼th§l·zati inform§ci· adhat· §t a j§rmŤszimul§toroknak. Gyakorlati tesztekkel 

igazoltam, hogy az OpenDRIVE szabv§nynak megfelelŖ adatform§tum feltºlthetŖ n®gyf®le terepi 

adatforr§s feldolgoz§s§val; ezek a forr§sok CAD-modell, OpenStreetMap §llom§nyok, mobil 
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l®zerszkenneres felm®r®sek ®s ortofot·k voltak. Az elk®sz²tett OpenDRIVE-kompatibilis 

§llom§nyokat szimul§ci·kban ellenŖriztem ®s ²gy a haszn§lhat·s§gukr·l meggyŖzŖdtem. 

 

T®zis: 

A j§rmŤipari fejleszt®sekben alkalmazott szimul§torok sz§m§ra kidolgozott bemenŖ kºrnyezeti 

le²r§st tartalmaz· szabv§nyos OpenDRIVE-fileform§tum feltºlt®s®hez n®gyf®le terepi felm®r®sbŖl 

sz§rmaz· adatok feldolgoz§s§nak m·dszertan§t dolgoztam ki. Ezek az adatforr§sok a CAD-

modell, OpenStreetMap adat§llom§ny, mobil l®zerszkennel®s ®s ortofot·. Az adatforr§sok 

megfelelŖ feldolgoz§s§val a kºrnyezet le²r§s§t megadtam a szabv§ny §ltal megkºvetelt 

eszkºzºkkel. Az elŖ§ll²tott kºrnyezetle²r§sokat szimul§ci·s kºrnyezetekben ellenŖriztem ®s 

igazoltam azok haszn§lhat·s§g§t.  
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5 OpenCRG modell l®trehoz§sa 

5.1  OpenCRG ®s szerepe a szimul§ci·kban 

Az OpenCRG form§tum nev®ben az open a ny²lt f§jlform§tumra, a CRG rºvid²t®s pedig az ²velt 

szab§lyos r§csra (Curved Regular Grid) utal, ami az adatok t§rol§s§nak le²r§s§t adja meg. 

AlapvetŖen arra fejlesztett®k, hogy ¼tfel¿leti szkennel®sek sor§n m®rt magass§gadatokat t§rolja; 

maga a form§tum az ¼tfel¿let r®szletes, mikroszkopikus le²r§s§ra szolg§l.  

 

A projektet 2008-ban ind²totta tºbb nagyv§llalat egy¿ttesen, tºbbek kºzºtt az Audi, a BMW, a 

Daimler, a Porsche, a Volkswagen, a 3D Mapping Solutions GmbH ®s a VIRES. 2019-tŖl az 

ASAM-hoz ker¿lt §t az OpenX csal§d tºbbi tagj§val egy¿tt. Az §tv®telkor az 1.1.2 volt az aktu§lis 

verzi·, de 2020 Ŗsz®n megjelent az 1.2.0 verzi· is, ami jelenleg is ®rv®nyben van. 

Az OpenCRG szabv§ny j·l haszn§lhat· a szimul§ci·kban az utak nagypontoss§g¼ ®s 

r®szletess®gŤ, val·s§gos le²r§s§ra. Ezek az adatok k¿lºnbºzŖ j§rmŤdinamikai, vezet®si feladatok 

szimul§ci·iban is j·l hasznos²that·k, mivel ²gy m®g val·s§gosabb kºrnyezetben megy v®gbe a 

tesztel®s. Ezen fel¿l a j§rmŤszimul§ci·s ®s gumiabroncs tesztek a fut·mŤ, a kerekek ®s az 

¼tterhel®s modellez®s®t is t§mogatj§k. [94] [95] [96] 

5.2  A szabv§ny bemutat§sa 

A szabv§ny szabadon el®rhetŖ. Az internetrŖl letºltºtt §llom§nyok kºzºtt megtal§lhat· a r®szletes 

dokument§ci·, mintaf§jlok ®s egy-egy MATLAB  ®s C nyelvŤ API-csomag 

(alkalmaz§sprogramoz§si fel¿let) is, mellyel a mintaf§jlok olvashat·k, ²rhat·k, m·dos²that·k ®s 

megjelen²thetŖk.  

Az OpenCRG az ¼tfel¿let le²r§s§hoz egy szab§lyos r§csot haszn§l, melyben a magass§gi ®rt®keket 

t§rolja. A r§cs egy gºrbe referenciavonal ment®n ®p¿l fel, mellyel p§rhuzamosan ®p¿l fel maga a 

r§csh§l·. A r§cspontok jellemzŖen magass§g®rt®keket vesznek fel, ²gy a vizualiz§ci· sor§n az 

¼tfel¿let t®rben is megjelen²thetŖv® v§lik. (55. §bra) 

A MATLAB kºrnyezetbe betºltºtt crg kiterjeszt®sŤ k·df§jl az inicializ§l§s ®s a mintaf§jl 

beolvas§sa ut§n tºbb vizualiz§ci·t is ad eredm®ny¿l, ennek egy r®szlet®t mutatja az 56. §bra. A 

referenciavonal megjelen²t®se mellett az ¼tszakasz magass§ga is l§that· k¿lºnbºzŖ sz²nez®sekkel, 

illetve a hossz- ®s keresztszelv®nyek is, melyek a referenciavonallal p§rhuzamosan, illetve 
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merŖlegesen futnak. A referenciavonal u-v s²kbeli koordin§ta-rendszert haszn§l, amiben az u pont 

a referenciavonalon tal§lhat·, ®s ir§nya annak ®rintŖj®t adja meg, a v koordin§ta pedig az u ir§nyra 

merŖlegesen §ll. Az ¼tszakasz az adatok saj§t koordin§ta-rendszer®ben ®s a l®trejºtt CRG-modell 

u-v koordin§ta-rendszer®ben is megjelenik.  

 

 

55. §bra A CRG r§cs§nak fel®p²t®se [86] 

 

 

 

56. §bra Beolvasott CRG-mintaf§jl megjelen²t®se [97] 
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A le²r§shoz a szabv§ny bin§ris ®s ASCII-form§tumot is haszn§l. A CRG-f§jl fel®p²t®se azonos 

mint§t kºvet. A fejl®c-inform§ci·kkal kezd, majd az ¼tadatok (¼tparam®terek), azt kºvetŖen a 

vet¿leti adatok ®s adatdefini§l§sok ut§n elŖfordulhatnak m®g be§ll²t§sok, m·dos²t·k, f§jl-

referenci§k ®s egy®b ¼tadatok is. A fejl®c betekint®st ad a tartalomba, tartalmazza a f§jlnevet ®s 

ºsszegzi az inform§ci·kat a f§jl tartalm§r·l ®s a k®sz²tŖkrŖl. Az ¼tparam®terek szakasz tartalmaz 

minden olyan inform§ci·t a referenciavonalr·l, ami az ¼t megalkot§s§hoz sz¿ks®ges, p®ld§ul a 

vonal menti u koordin§t§k nºveked®s®t. A vet¿leti adatok egy opcion§lis r®sz, ez tartalmaz minden 

olyan inform§ci·t, aminek seg²ts®g®vel az ¼tszakasz a val·s§gban is elhelyezhetŖv® v§lik. Az 

adatdefin²ci·s szakasz mindig sz¿ks®ges, ha a f§jl tartalmaz ¼tszakaszt. Ez tartalmazza az utols·, 

¼tadatok szekci·ban l®vŖ adatok form§tum§t ®s sorrendj®t. A be§ll²t§sok ®s m·dos²t·k r®szben az 

egy®b param®terek megad§sa kºvetkezik. Az utols·, ¼tadatok szakasz tartalmazza magukat az 

¼tadatokat, amik nem csak a magass§gi ®rt®kek lehetnek, hanem ezen fel¿l ide tartoznak p®ld§ul 

a s¼rl·d§si egy¿tthat·k is. [97] 

5.3  CRG-modell elŖ§ll²t§si folyamata 

A CRG-szabv§ny alapj§n az ¼tfel¿let le²rhat·v§ v§lik, amihez a szabv§ny megadja a le²r§s m·dj§t, 

azonban a r§cs feltºlt®s®hez a mintap®ld§kban mesters®gesen gener§lt adatokat haszn§lnak. Az ²gy 

l®trejºtt ¼tfel¿leti modell j·l hasznos²that· a k¿lºnbºzŖ szimul§ci·s tesztel®sek sor§n, 

kiv§ltk®ppen melyek a j§rmŤ viselked®s®t, a j§rmŤdinamik§t, a gumiabroncsot, a vibr§ci·t 

vizsg§lj§k. Azonban ezek hat®konys§ga nagyban nºvelhetŖ, ha az ¼tfel¿leti modell val·s felm®r®si 

adatokb·l jºn l®tre. A kutat§s c®lja a szabv§ny szerint l®trehozott CRG-r§cs feltºlt®se val·s 

magass§gi adatokkal. 

A CRG-modell elŖ§ll²t§s§hoz fºldi, illetve mobil l®zerszkennelt pontfelhŖt v§lasztottunk 

kiindul§sk®nt, mivel ez kellŖ r®szletess®ggel ®s pontoss§ggal tartalmaz adatokat az ¼tfelsz²nrŖl. A 

szkennel®s sor§n a f®nyk®pez®s opci·t kikapcsoltuk, mivel az intenzit§s®rt®kek alapj§n sz²nezett 

pontfelhŖ elegendŖ inform§ci·t tartalmazott a k®sŖbbi feldolgoz§shoz, illetve ezzel a fºldi 

l®zerszkennel®s eset®n az §ll§spontonk®nti felm®r®s ideje is csºkkenthetŖ. A feldolgoz§s elsŖ 

l®p®se a pontfelhŖ csonkol§sa, mellyel az ¼tfel¿let kºrnyezet®t tartottuk csak meg. A megmaradt 

¼tfel¿leti r®szeken az ¼tfel¿leten l®vŖ objektumok letisztogat§sa volt a kºvetkezŖ l®p®s, ²gy a 

felesleges pontokat elt§vol²tottuk (p®ld§ul j§rmŤvek, gyalogosok, sz§ll· por). Eredm®ny¿l csak az 
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a sz¿ks®ges ¼tszakasz ¼tfel¿lete maradt meg. Ezt a l®p®st CloudCompare szoftverben v®gezt¿k, 

eredm®nye egy szab§lytalan pontfelhŖ lett.  

A MATLAB  programot haszn§lva saj§t elj§r§st ²rtunk a v§ltoztathat· felbont§s¼ CRG-r§cs 

l®trehoz§s§ra, param®terez®s®re, ®s v®g¿l adatokkal val· feltºlt®s®re. A feltºlt®shez a pontfelhŖ 

adott pontja kºr¿l elŖre be§ll²tott sug§rnyi kºrºn bel¿l esŖ m®rt pontok magass§gainak §tlag§t 

vett¿k, ²gy meghat§rozva az adott r§cspont magass§g§t (57. §bra). Enn®l a l®p®sn®l fontos 

param®ter az adott cell§ba ker¿lŖ pontfelhŖter¿let megfelelŖ megv§laszt§sa. 

 

 

57. §bra A CRG-r§cs elemeinek feltºlt®se pontfelhŖbŖl 

 

A CRG-r§cs pontjainak feltºlt®s®hez a kºvetkezŖ geometriai transzform§ci·t alkalmaztuk: 
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 (5.1) 

ahol up ®s vp a p jelŤ CRG-r§cspont lok§lis (uv) koordin§t§ja, xp ®s yp ugyanezen pont koordin§t§ja 

a l®zerszkennel®s der®kszºgŤ (xy) koordin§ta-rendszer®ben; j, Dx ®s Dy transzform§ci·s 

param®terek. Ez egy h§romparam®teres s²kbeli egybev§g·s§gi (rigid body) transzform§ci·. A 

m®retar§nyt®nyezŖ 1, mivel a l®zerszkennel®s ®s a CRG-r§cs azonos m®retar§ny¼, azaz nincs 

sk§l§j§ban elt®r®s. A transzform§ci·s param®terek meghat§roz§sa a r§cs kiv§lasztott sarokpontjai 

alapj§n lehets®ges. 

A p-r§csponthoz tartoz· magass§ga meg§llap²t§sa az al§bbiak szerint tºrt®nik: 

 ᾀӶ
В ȟ

 (5.2) 

ahol ᾀӶ a r§csponthoz sz§m²tott magass§g, n a figyelembe vett pontok sz§ma, z(x,y) azoknak a 

pontoknak a magass§ga, amelyre igaz, hogy 
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 ὼ ὼ ώ ώ Ὑ  (5.3) 

ahol R a sz§m²t§sn§l alkalmazott kºrnyezeti sug§r. 

Az utols· l®p®s az elk®sz¿lt modell vizualiz§ci·ja, amihez a szabv§nyban l®vŖ elj§r§s 

felhaszn§l§s§val r®szletes ®s eszt®tikus eredm®nyt kapunk. A megjelenŖ §br§k inform§ci·t 

tartalmaznak a referenciavonalr·l (megjelen²t®se a  beolvasott magass§gi adatok koordin§ta- 

rendszer®ben, ir§nyszºg®nek ®s gºrb¿let®nek v§ltoz§sa az u koordin§ta ment®n), a magass§gi 

adatokr·l (keresztszelv®nyek ®s hossz-szelv®nyek), az ¼tfel¿letrŖl (fel¿l- ®s perspekt²v n®zetben a 

magass§gi adatok koordin§ta-rendszer®ben, ®s kiegyenes²tett r§csk®nt annak u-v koordin§ta-

rendszer®ben), ®s a l®trejºtt CRG-modell adatair·l (CRG-r§cs m®retei, referenciavonal 

koordin§t§i, l®trehoz§s d§tuma). A l®trejºtt CRG-modell ki²rhat· crg form§tumban, ²gy 

szimul§ci·s szoftverekbe is betºlthetŖv® v§lik. A l®p®sek folyamat§br§ja az 58. §br§n l§that·. 

 

 

58. §bra CRG-modell l®trehoz§s§nak folyamat§br§ja 

5.4  CRG-modell gyakorlati megval·s²t§sa 

A BME kampusz§n fºldi l®zerszkennerrel felm®rt ter¿leten bel¿l egy olyan t®glalap alak¼ 

kiv§gatot v§lasztottunk a pontfelhŖbŖl, amiben az ¼tfel¿let kellŖen v§ltozatos ahhoz, hogy az 

elj§r§sunkat tesztelhess¿k. Az 59. §br§n citroms§rga t®glalap jelºli azt a ter¿letet, ahol a sima 

betonfel¿let mellett a magasabban fekvŖ parkol·b·l is vannak r®szletek; emellett egy®b burkolati 

elemek is felfedezhetŖk, p®ld§ul csatornafedlap, illetve szeg®ly. Az ¼tszakasz hossza kºr¿lbel¿l 

95 m.  
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59. §bra S§rga t®glalappal jelºlt tesztter¿let a BME kampusz§n CloudCompare kºrnyezetben 

 

Mivel a tesztter¿let nem egy klasszikus s§vokat tartalmaz· ¼tfel¿let volt, a referenciavonal 

meg§llap²t§s§hoz egyszerŤs²t®ssel ®lt¿nk, ®s a ter¿let hosszanti felezŖvonal§t vett¿k a 

referenciavonalnak. A MATLAB -elj§r§s futtat§s§val k¿lºnbºzŖ felbont§s¼ r§csokat hoztunk l®tre: 

10, 5 ®s 1 cm-es ®rt®kekkel. A 60. §br§n l§that· a kapott eredm®ny 5 cm-es felbont§ssal. Ezzel a 

felbont§ssal az ¼t saj§toss§gai nem l§tsz·dnak, ²gy a tov§bbi §br§kon finomabb, 1 cm-es felbont§s¼ 

CRG-modellek l§that·k. A fut§si idŖ ®s a r®szletesebben l§that· eredm®ny ®rdek®ben a 

mintater¿letet csºkkentett¿k. A 61. §br§n a tesztter¿let egy r®szlete l§that·, melyen az ¼t 

mint§zata, egyenletlens®gei jobban kirajzol·dnak. A 62. §br§n a tesztter¿let egy kisebb 

kiv§gat§nak a hossz- ®s keresztszelv®nyei l§tsz·dnak az §br§k jelmagyar§zatain l§that· 

metszeteiben. Ezek az §br§k nagyon j·l kºvetik a kockakºvek felsz²n®t, kirajzolj§k az ¼t lejt®si 

viszonyait, illetve szab§lytalans§gait. [98] 

 

 

60. §bra 5 cm-es felbont§s¼ CRG-modell a BME kampusz§r·l 
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61. §bra 1 cm-es felbont§s¼ CRG-modell a BME kampusz§r·l - r®szlet 

 

  
a) 1 cm-es felbont§s¼ CRG-modell hossz-szelv®nyei b) 1 cm-es felbont§s¼ CRG-modell keresztszelv®nyei 

62. §bra 1 cm-es felbont§s¼ CRG-modell hossz- ®s keresztszelv®nyei 

 

Az V. ker¿letben tal§lhat· Piarista utca ï V§ci utca tesztter¿leten v®gzett MLS-m®r®sek 

eredm®nyeire is l®trehoztuk a CRG modellt k¿lºnbºzŖ felbont§sokban. A szakasz hossza kb.  

255 m volt, ®s ¼j kih²v§st jelentett az ¼tszakaszokat ºsszekapcsol· sarok modellez®se. A 

referenciavonal felv®tel®hez az ¼tszakaszokon k®t egyenest vett¿nk fel, a sarokra pedig egy kºr²vet 

illesztett¿nk. Az ¼tszakasz gºrb¿letet is tartalmazott, emiatt az ¼ttengely nem mindig az ¼t kºzep®n 

haladt. A 63. §bra a teljes ¼tszakasz 1 dm felbont§s¼ CRG-modellj®t tartalmazza. L§that· rajta, 

hogy az ¼tszakaszon magas (kb. 1 m®ter nagys§g¼) kiugr§sok tal§lhat·k, melyek az ¼ton parkol· 

j§rmŤvekhez tartoznak. [99] 



 

83 

 

 

63. §bra A Piarista utca ï V§ci utca 1 dm-es felbont§s¼ CRG-modellj®nek §ttekintŖ n®zete 

 

Az ²v teljes eg®sz®ben 1 cm-es felbont§sban a 64. §br§n l§that·. A 65. §br§n a k¿lºnbºzŖ 

felbont§s¼ (10 cm ï 5 cm ï 1 cm) kereszt- ®s hossz-szelv®nyek l§that·k. L§thatjuk, hogy a 10 cm-

es felbont§ssal a felsz²n teljesen kisimul, a kockakºvek mint§zata nem rajzol·dik ki. A 

r®szletesebb felbont§ssal m§r n®h§ny keresztszelv®nyben l§that· a mint§zat, §m a legfinomabb 

felbont§sban jelenik csak meg felismerhetŖen.  

 

64. §bra A Piarista utca ï V§ci utca tal§lkoz§s§n§l l®vŖ kanyarulat 1 cm felbont§s¼ CRG-modellje 

fel¿ln®zetben 
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a) 10 cm felbont§s¼ keresztszelv®ny b) 10 cm felbont§s¼ hossz-szelv®ny 

  
c) 5 cm felbont§s¼ keresztszelv®ny d) 5 cm felbont§s¼ hossz-szelv®ny 

  
e) 1 cm felbont§s¼ keresztszelv®ny f) 1 cm felbont§s¼ hossz-szelv®ny 

65. §bra K¿lºnbºzŖ felbont§s¼ (10 cm ï 5 cm - 1cm) kereszt- ®s hossz-szelv®nyek 

 

A BME kampusza mellett tal§lhat· Cs²ky utca kockakºvekkel bor²tott, ®s k¿lºnbºzŖ 

¼tobjektumokat (p®ld§ul csatornafedlap) valamint ¼thib§kat is tartalmaz, mint p®ld§ul hi§nyz· 

kockakŖ, fŤ ®s m®lyed®sek a kºvek kºzºtt. A ter¿letrŖl kiv§gott pontfelhŖ helyi rendszerbe ker¿lt, 




















