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1. A kutatasi téma motivacidja és tjszer{isége

Az dnvezetd jarmiivek fejlesztése egy rendkiviil Osszetett és fejl6ds kutatasi tertilet.
Célja a kozlekedésbiztonsdg novelése és a hatékonysag javitdsa, melynek sordn
szamos Uj technoldgiai és tarsadalmi kihivas meriil fel. Bar a vezetésautomatizalas
elméleti alapjai és részleges megvalositdsai mar ismertek, a teljes dnvezetés (SAE
Level 5 [1]) elérése tovabbra is jelentds technikai és jogi akadélyokba titkozik.

Az Onvezet6 rendszerek egyik legfontosabb pillére a jarmtivek
kornyezetérzékelési alrendszere, amely elengedhetetlen a biztonsagos miikodéshez.
A kamerdk, radarok és LiDAR-ok eltérd tulajdonsadgokkal és korlatokkal
rendelkeznek, ezért a kiilonbozd érzékeldtipusok kombindlt feldolgozédsa - az
ugynevezett szenzorfzid - kulcsfontossdgli a robusztus kornyezetérzékelés
megvalositdsaban, a redundancia novelése mellett.

A szenzorfazids algoritmusok fejlesztése soran figyelembe kell venni a szenzorok
eltérd latomezoit, elhelyezését és iddbeli szinkronizédcidjat, valamint a valds
idejli adatfeldolgozas korlatait. A megbizhaté objektumdetektalds és lokalizacié
kiilonosen fontos az tgynevezett "hibrid" vagy "vegyes" forgalmi kdrnyezetben [2],
ahol autoném és emberi irdnyitasa jdrmiivek egyardnt jelen vannak.

A kutatdsi téma motivacidja tehat a kornyezetérzékel6 rendszerek
megbizhatésdganak novelése, valamint olyan valds idejli, gépi tanuldson alapuld
szenzorfuziés modszerek kidolgozasa, amelyek el6segitik az autoném jarmiivek

biztonsagos és fokozatos integracidjat az intelligens kozlekedési rendszerekbe.

2. A kutatas célkitiizései

Az autoném jarmtivek és a fejlett vezetéstdmogatd rendszerek (ADAS)
kontextusaban az autégyartok (OEM-ek) és az autdipari beszaillitok (tier-1)
jellemzden bizalmasan kezelik az érzékelési és dontéshozatali szoftvereik bels6
miikodését. Ezzel szemben a kutatéi kozosség jelentdés mértékben profitdl a
nyilt forrdskédu megvaldsitdsokbodl, valamint a nyilvdnosan elérhetd kiértékelési
adathalmazokbél. Szamos kiemelt jelentéségii benchmark és kihivas — mint példaul
a KITTT Vision Benchmark Suite [3, 4], a nuScenes Detection Challenge [5], valamint
az Omni3D Large-Scale 3D Object Detection Benchmark [6] — biztosit platformot
a kutatok és fejleszt6k szamdra Gj algoritmusok bemutatdsdra és tesztelésére, a
kétdimenzids objektumfelismeréstdl a teljes haromdimenziés jelenetértelmezésig
terjedd feladatokban.

Az ilyen kozosségi értékeldplatformok és benchmarkok altal inspirdlva
doktori kutatdsomat annak szenteltem, hogy 1j és hatékony algoritmusokat

dolgozzak ki és fejlesszek tovabb, amelyek hozzdjarulhatnak az autoném jarmtivek



biztonsagos bevezetésének felgyorsitdsahoz. Tanulmdnyaim korai szakaszdban
kutatécsoportunk célja egy részletes, , digitalis iker” (kdrnyezetmodell) megalkotasa
volt. Ennek keretében egy hatékony, valés idejli gyalogosfelismerd rendszert
fejlesztettem ki, amely képes volt pontos 3D pozicidbecslések elballitdsara, ezaltal
a gyalogosok megbizhat6 detektalasara és lokalizalasara.

Ezt kovetSen a rendszer Kiterjesztése valt sziikségessé a kozlekedés mas
szereplGinek felismerésére. Ennek megfelel6en kutatdsom késobbi szakaszaiban
jarmtiérzékelési és 3D objektum-lokalizdciés moédszereket, valamint algoritmusokat
fejlesztettem és integraltam tetsz6leges objektumok azonositasara és pozicionalasara
haromdimenziés térben - mindezt alacsony szamitasi komplexitds mellett, val6s
ideji m{ikodésre alkalmas médon.

Kutatdasom egyik {6 célja egy 1j, gépi tanuldsra épiil6, multimodalis
szenzoradatokat kozosen feldolgozé moédszer kidolgozdsa volt, amely elsésorban
a 3D objektumdetektdlds megbizhatésdgdnak novelésére irdnyult. Tovabbi
célkitlizésem a valds idejli miikddés biztositdsa volt, annak érdekében, hogy a
jarmiir6l vagy az infrastruktirdbdl szdrmazé szenzoradatok feldolgozédsa utdn a
rendszer idében képes legyen relevans informéciokat szolgéltatni a kdzlekedés tobbi

résztvevdje szamara.

3. Uj kutatasi eredmények

A kutatés 1Gj tudomdanyos eredményeit és az ezekbdl levezetett téziseket a kovetkezd
alfejezetekben mutatom be.

3.1. 1. tézis

Egy 1j konvoliciés neurdlis halézat architektirdt dolgoztam ki, amely
lehet6vé teszi a kamera- és LiDAR-szenzorok nyers adatainak faziondldsat.
Kisérleti tton igazoltam, hogy a LiDAR-pont vetiiletének megfelel6 képpont
lokélis kornyezetébdl kinyert intenzitdsmatrix felhaszndldsa jobb teljesitményt
eredményez, mint kizdrélag a LIDAR-pontok intenzitdsértékeinek alkalmazasa.

Az 1. tézishez kapcsol6dé publikacidk

Mihédly Csonth6, Andrds Rovid és Zsolt Szalay. ,Significance of Image Features in
Camera-LiDAR Based Object Detection”. IEEE ACCESS 10 (2022), 61034-61045. old.
ISSN: 2169-3536. DOI: 10.1109/ACCESS.2022.3181137


https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3181137
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Kutatdsom sordn megfigyeltem, hogy a LIDAR-pontok térbeli eloszlds mintdzata
az objektum feliiletén, valamint a LiDAR 4ltal adott intenzitds eltérhet a
kiilonboz6 gyartoktol szarmazé LiDAR-szenzorok esetében. Kidolgoztam egy olyan
modszert, amely noveli a pontfelhdn operdlé 3D objektumfelismer$ algoritmusok
robusztussdgat, lehet6vé téve, hogy kiilonbdz6 adathalmazokon is kovetkezetes
eredményeket produkaljanak. Ezenkiviil vizsgéltam, hogy a kiindulési, pontfelh&

alapta hélozat teljesitménye mennyiben fiigg az objektumok kornyezetétsl.
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1. ABRA. A modositott, PointPillars alapt hélézat miikodése, amely
minden 3D pontot képi jellemzdkkel kiegészitve dolgoz fel
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Szenzorfuiziés modszert valdsitottam meg, kiegészitve a pontfelhét a kamera
képeibdl kinyert jellemzékkel. A kiilonbodz6 jellemz6k koziil a képi intenzitds
bizonyult a leghatékonyabbnak. Moddositottam az alaphélézatot, hogy a 3D
pontfelhd bemenetet egy tobb dimenzids reprezentacidval egészitse ki, a megfelel
képpont kornyezetébdl szdrmaztatott képi jellemzSket minden 3D ponthoz
hozzarendelve. A hélézatot a 1. 4bra mutatja. Ez a modositott halézat jelent6s
performancia novekedést mutatott, kiilondsen a tdvoli vagy részben takarasban levo
objektumok észlelésében.

A moédositott hdlézatot a KITTT adatkészleten tanitottam, és performancigjat mind
a KITTI adatkészleten, mind a sajat rogzitett adatainkon kiértékeltem. Mindkét
esetben hasonlé mértékii javulést tapasztaltam. Az algoritmust LiDAR intenzités
értékek felhasznédldsa nélkiil is teszteltem, és az eredmények azt mutattdk, hogy a
hozzaflizott képi jellemzdkkel kivalthaté a LiDAR szenzorbdl szdrmazé intenzitas
informacié. A médositott halézat elnevezése arra utal, hogy az algoritmus egyetlen

3D ponthoz mekkora képi jellemz&t rendel. Az 1P1P halézat esetében egyetlen 3D
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2. ABRA. A "KITTI raw" adatszettb6l szdrmazod jelenet észlelési

eredményei. Els6é sor: PointPillars, masodik sor: 1P1P architekttra.

Lidar visszaver6dési értékeket nem hasznal a hdl6zat. A piros szdmok a
helyes taldlatokat (TP — True Positives) jelolik
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ponthoz egy darab képi jellemz6t ftiz a rendszer. Az 1P1P hélézat és a kiindulasi

halozat detekci6it mutatja a 2. dbra.

3.2. 2. tézis

Egy 4j neurdlis alhal6zat architektarat dolgoztam ki, amely tanult képi jellemz&ket
integrdl a LiDAR pontfelh6kon operdlé neurdlis halézati modellekbe, ezaltal
jelent6sen javitva a 3D objektumdetektélds teljesitményét.

o Kisérletekkel igazoltam, hogy bar nagyobb tdvolsdgok esetén — amelyek
kevésbé relevansak a tervezés és dontéshozatal szempontjdbdl - a
helyes talalatok ardnya csokken; ugyanakkor a tanult képi jellemzdk
jelentésen novelik a detektdlds megbizhatésdgat az operativ szempontbol

legrelevansabb tartomanyban.

¢ Megmutattam, hogy a kamera képekbsl kinyert, magas szintti
tanult jellemz8k integrdldsa képes helyettesiteni a LiDAR 4ltal mért
intenzitdsértékeket, mikozben alacsonyabb hamis pozitiv arany érhet6
el, és a szdmitdsi komplexitdsa megfelel a valds idejli feldolgozas

kovetelményeinek.

Az 2. tézishez kapcsolédé publikacidk

Mihaly Csonth¢ és Andréds Rovid. ,Pillar-X: Integrating Self-Learned Image Features
to Improve 3D Object Detection”. IEEE ACCESS 13 (2025), 83071-83081. old. ISSN:
2169-3536. DOI: 10.1109/ACCESS.2025.3567658


https://doi.org/10.1109/ACCESS.2025.3567658
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3. ABRA. A Pillar-X halézat magas szintti architekttraja

Az els tézis eredményeire épitve egy olyan mesterséges intelligencia alapu
modszer kidolgozdsdba kezdtem, amely a pontokhoz méar nem nyers, hanem
el6feldolgozott képi jellemzdket csatol. A képi jellemzét eldallité alhdlozat
tervezésekor egyik {6 szempont a feldolgozasi komplexitas alacsony szinten tartdsa
volt. Az alhdlézat tobb, egymadsra fizott konvoltcids rétegbdl all, és a pontfelhd
dimenzio6it kiegésziti a generdlt képi jellemzkkel. Az "end-to-end" tanulés lehetdvé
teszi, hogy a hélézat a pontfelhd-feldolgozast és a képi jellemzék kinyerését
egyidejlileg tanulja meg, el6zetes képi alhdl6zat-tanitds nélkiil. A hdlézat miikodését
a 3. dbra szemlélteti.

A képijellemzbket general6 alhdlozat futtatdsa esetén, az alaphalézat teljesitmény
kritériumait elér6 GPU-k haszndlataval, a feldolgozdsi idé mindossze 1-2
milliszekumdummal n6. Hatrdnyként emlithets, hogy a LiDAR és a kamera kozos
latémezején kiviil es6 pontfelhd nem dolgozhat6 fel, mivel ezen teriileteken nem
allnak rendelkezésre képi jellemzok.

A hélozat kiértékelése sordn azt tapasztaltuk, hogy konfidenciaszint-alapt sztirés
alkalmazdsa nélkiil is jelentésen csokken a hamis pozitiv észlelések szdma, mikozben
a hamis negativ és az igaz pozitiv detekciok szdma csak kisebb mértékben véltozik.
Ez jelent6s el6relépést jelent, hiszen a legtobb neurdlis hdlozat esetében a megfelel

konfidenciaszint kivalasztdsa kulcsfontossdgti az optimalis teljesitmény eléréséhez.
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