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Abstract

Autonomous vehicles constitute a technological convergence of automatic control, computer vision, and
embedded systems. Their development has been made possible through significant advances in computer
science, pattern recognition, and intelligent control methodologies. A fundamental prerequisite for
autonomous driving is the precise determination of the vehicle’s position relative to the roadway, as well as
the reliable tracking of lane boundaries that define the navigable path. Among the established approaches to
addressing this challenge, lane detection techniques based on computer vision have received particular
attention. This study presents a lane-following methodology that integrates computer vision, geometric
modeling, and proportional—integral-derivative (PID) control. The proposed method represents an
enhanced version of a previously published algorithm and enables autonomous indoor navigation of vehicles
along predefined trajectories.
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Kivonat

Az onvezetd jarmiivek olyan kiilonféle technologidkat integralnak, mint az automatikus vezérlés, a gépi-ldatas
és a bedgyazott rendszerek. E jarmiivek létrejotte a szamitastechnika, a mintafelismerés és az intelligens
iranyitorendszerek teriiletén elért fejlodésnek koszonheto. Ahhoz, hogy az onvezetés megvalosuljon ismerni
kell a jarmi utpalyahoz viszonyitott helyzetét és meg kell oldani az utpdlyat definialo savok kévetését. A
gépi-latas alapu utsav detektilas ennek a kihivasnak az egyik jol ismert megoldasi modszere. Jelen
tanulmany egy olyan savvonal-kéveté modszert mutat be, amely gépi-latasra, geometriai szamitisokra és
PID-szabalyozasra épiil. A cikkben bemutatott modszer egy korabban publikalt algoritmusnak
tovabbfejlesztett valtozata. A javasolt modszer lehetévé teszi a jarmiivek autonom beltéri navigdciojat elore
definialt utvonal mentén.

Kulcsszavak: savdetektalas, gépi-latas, kormanyzasi szog, PID vezérlo.

1. BEVEZETES

Az autonom jarmivek (AV-k) megjelenése potencialisan paradigmavaltast idézhet elé a kozlekedési
infrastruktiraban. A technologia alkalmazasa jelentds hatast gyakorolhat a kozlekedésbiztonsagra, a forgalmi
torlodasok mértékére, valamint a vezetési szokasokra, mikozben tarsadalmi elonyoket kinal, tobbek kozott a
kozati balesetek szamanak, az utazasi idonek, az lizemanyag-fogyasztasnak és a parkoladsi igénynek a
mérséklése révén. Az elmult évtizedben a szamitogépes rendszerek fejlodése lehetové tette az automatizalt
mikodés beépitését a kozlekedésbe, amely korabban kizardlagosan emberi tevékenységnek szamitott. Ennek
eredményeként tobb vallalat olyan Onvezetd jarmiiveket fejlesztett ki, amelyek képesek a meglévd
uthalézaton 06nallé lizemmoddban kozlekedni, alkalmazkodva a kiilonb6zo uttipusokhoz és kornyezeti
feltételekhez [1].

Az dnvezetd jarmivek kiilonféle technologiak, mint példaul a szabalyozas, a mesterséges intelligencia

crcr

¢s az intelligens vezérlérendszerek teriiletén elért fejlodésre épiil.
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Az autonom jarmiivek miikddését négy alapveté komponens hatarozza meg: a kornyezetérzékelés, az
utvonaltervezés, a navigacio és a jarmiivezérlés. A pontos dontéshozatal érdekében a jarmiinek képesnek kell
lennie kdrnyezete észlelésére. A kornyezetészlelés meghatarozd modszerei kozé tartozik a 1ézeres, a vizualis
¢és a radar alapu. A vizualis érzékelés kulcsfontossagu az autonom kozlekedésben, amelyet a gépi-latas és a
gépi-tanuld6 modellek egészitenek ki olyan feladatokban, mint a lokalizacio, a navigacid6 és a
mozgasdetektalas.
kozlekedési rendszerek forgalomba torténd integralasahoz. Az autonom jarmivek kutatasi teriiletén tobb
savérzékelési technika kertilt kidolgozasra, amelyek két f6 kategoridba sorolhatok: a geometriai modellezés
és gépi-latas 6tvozésén alapuld modszerek, valamint a mesterséges intelligencia alapti megkozelitések [2,3].
Mindkét megkozelitésnél a fo cél, hogy a savok detektalasat kdvetden, a modell hatdrozza meg a jarmi
kerekeinek elfordulés szogét, amely biztositja a jarmii utsdvon belill tartasat.

Az elfordulds sz6g meghatdrozasan til a jarmiivezérlés is egy fontos komponens, amelynek feladata a
sebesség és a kormanyzas szabalyozasara iranyul. A vezérlés kdzponti funkcidja a jarmi aktualis allapotanak
érzékelése, valamint olyan vezérlési stratégia kidolgozasa, amely meghatarozza a sebességet és az iranyt,
majd ezeket a jarmli vezérldrendszere szdmara tovabbitja [4]. A jarmiivezérlés soran szamos megkdzelités
alkalmazhat6. Habar szamos korszeri szabdlyozisi modszer all rendelkezésre, a PID-vezérlés egyszerii
struktiraja, megbizhato teljesitménye, robusztus felépitése és egyszerli implementacidja miatt tovabbra is a
legelterjedtebb megoldas [5].

Jelen tanulmény a geometriai modellezés €s gépi-latads 6tvozésén alapuld modszerekre fokuszal. A
tanulmanyban egy javitott verzidjat mutatjuk be egy korabban publikalt savkoveto algoritmusnak [6]. Az
algoritmus korabbi verzioja egy koltséghatékony, konnyen implementalhaté megoldast kinalt zart térben
kialakitott palyan, ahol a kormanyzasi sz0g geometriai modellezéssel lett meghatirozva. A jelen
tanulmanyban ismertetett modszer két f6 pontban modositotta a korabbi verzidt: dinamikus ROI-t (Region of
Interest) hasznal a statikus helyett és az aktualis elfordulas szog meghatarozasahoz PID szabalyozot alkalmaz
a korébbi sulyozott atlagolas helyett.

2. ALKALMAZOTT MODSZEREK

2.1. Képfeldolgozas

A képfeldolgozés célja a savvonalak detektdldsa, valamint a sdvok metszéspontja koordinatdinak
meghatarozasa a kormanyzasi szdg kiszamitasahoz. A képfeldolgozas folyamata a kdvetkezd 1épésekre
bonthato: ROI kinyerés, Gaussian sziird, Sobel éldetektalas és Hough-transzformacio.

A képkockak felbontasa akar 3280 x 2464 képpont is lehet, azonban a felbontas csokkentése javasolt,
mivel a savfelismerés eredményei Iényegében valtozatlanok, ha a képfelbontds egy bizonyos kiiszobérték
folott van [7]. Tapasztalataink szerint ajanlott 160 x 120 képpontos felbontassal dolgozni, mivel a
savvonalak még alacsonyabb felbontas mellett is jol lathatdoak, mindemellett a kép feldolgozasanak ideje
drasztikusan csokken. A legtobb esetben nincs is sziikség a teljes képteriiletre és annak csak egy részével kell
foglalkoznunk, amely a savok detektalasa szempontjabol kritikus fontossagu. Erre a képteriiletre hivatkozunk
ROI-ként. A referenciaként hasznalt algoritmus [6] fix méretli ROI-val miikddik, mig a [7] tanulmanyban
bemutatott mddszer adaptiv ROI-t alkalmaz, amely a savok metszéspontja alapjan keriil meghatarozasra. A
metszéspont folotti teriilet eltavolitasra keriil, hogy a feldolgozas kozvetleniil a jarmi el6tt 1évo utszakaszra
fokuszaljon. Ezekkel szemben, mi egy 0j megkozelitést vezetiink be, a ,,Dinamikus ROI’-t, amely a
kormanyzasi szogtdl fligg. Ennek az otlete azon alapszik, hogy egyenes uton, a szamitott kormanyzasi szog
relative kicsi, nulla kortil szor6do érték. Ilyen esetben a ROI felfelé tolodik, hogy a sévot ,.,tdvolabb tekintve”
vizsgalja, lehetévé téve a rendszer gyorsabb reagalasat kanyarokban. Amikor a kormanyzasi szog egy elére
meghatarozott kiiszobértéket meghalad, jelezve egy kanyart, a ROI lefelé mozog, hogy a savvonalakra
Osszpontositson, javitva a detektalas pontossagat és biztositva a kormanyzasi szog precizebb meghatarozasat.
Miutédn a kormanyzasi szog csokken és a jarmi visszatér egyenes palyara, a ROI ismét felfelé mozog.

Az altalunk javasolt algoritmusnal, a ROI mérete 160 x 60 képpont, ami egyenes szakaszon 250 ms
alatt 20 képponttal mozog felfelé, mig kanyarokban lefelé tolodik. A kormanyzasi szog alapjan torténd ROI-
modositas soran a kamera tulzott mozgésanak elkeriilése érdekében hiszterézis-ablakot alkalmazunk. A ROI
felfelé torténd eltolasahoz sziikséges minimalis szogérték a jarmii maximalis kanyarodasi szogének felére
van allitva. Az altalunk hasznalt tesztjarmii esetében a maximalis kanyarodasi szog 30°, igy az aktivalasi
sz0g 15°. A ROI fent marad, ha a kormanyzasi sz0g az aktivalasi szog minusz 8.5° alatt van, és lefelé
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mozog, ha a kormanyzasi szog az aktivalasi szoget tobb mint 10°-kal meghaladja. A Dinamikus ROI
viselkedését az 1. abra szemlélteti.

1. abra. 4 dinamikus ROI miikédésének szemléltetése az elforduldsi sz6g alapjan

A kép elokészitésének kovetkezo 1€épése az, hogy az RGB (red, green, blue) szintérbol atvaltunk HSV
(hu, saturation, value) szintérbe. Az RGB-vel ellentétben, amely erésen korrelalt szintér, és érzékeny a
megvilagitasra, a HSV szintér H és S csatornai kevésbé befolyasolhatok a fényviszonyok altal, igy az emberi
szinészleléshez is jobban illeszkedik [8]. A csatornak koziil kiilonos figyelmet kap a V-csatorna, ami a kép
csatornara fokuszalva, a kovetkez6 1épés a képben jelenlévd zaj csokkentése. A Gauss-zaj a leggyakoribb
zajtipus a képfeldolgozasban [9]. A zaj jelenléte — kiilonosen az éldetektalas soran — ronthatja a teljesitményt,
mivel a szinintenzitas ingadozasok miatt hamis élek jelenhetnek meg. Ebbdl adédodan, sziikség van a kép
simitasdra, ami fontos szerepet jatszik az élek és vonalak detektalasaban [10].

A kép simitasat koveti az élek detektalasa Sobel operatorral, amely azon a feltételezésen alapul, hogy
az ¢élek ott fordulnak eld, ahol az intenzitasfiiggvény folytonossdga megszakad, vagy ahol az intenzitas
gradiensének meredeksége nagyon nagy. Erre alapozva, ez a szliré egy gradiensvektort definial, amelynek
komponensei azt mérik, hogy a pixelek értékei milyen gyorsan valtoznak [11].

Végiil a savdetektalas utolsd 1épéseként Hough-transzformaciot alkalmazunk, amin keresztiil az ut
savjait egyenesekkel modellezziikk. A Hough-transzformaciot hatékony eszkdz az egyenesek detektalasara
még zajjal terhelt képen is, ezért ezt az eljarast széles korben alkalmazzak ebben a témakorben [12]. A savok
modellezését kovetden mar minden informacid adott az elfordulasi szog kiszamitasahoz, aminek a folyamata
a javitott algoritmusban is megegyezik a korabban hasznalttal [6]. Szemléltetésként a 2. dbra mutatja be a
képfeldolgozas f6 1épéseit, amelyet az ROI-ra alkalmazunk.

ROI

=

Value Channel (V)

- Gaussian Blur

Sobel X

Binary Image

\ Detected Lines
\ '

2. abra. A kameratol kapott kép feldolgozasanak f& lépései

2.2. Szabalyozas

A séavok detektaldsa és az elforduldsi szdg kiszdmitasat kovetden, az algoritmus utols6 fazisdban
figyelmet kell forditani a felmeriild pontatlan elfordulasi szogértékek kezelésére és a jarmii egyenletes
mozgasara. A korabbi algoritmusban ezt egy stlyozott atlagolo sziir6 kezelte, amely az aktualis és a korabbi
elfordulasi szogértékek sulyozott atlagakaént Allitotta be a tényleges elfordulasi szoget [6]. A
tovabbfejlesztett algoritmusban ezt egy széles korben hasznalt PID (proportional, integral, derivative)
szabalyozoval helyettesitettiik. A szabalyozo, a rendszer tényleges kimenetét Osszehasonlitja a referencia
bemenettel (beallitott értékkel), majd kiszamitja a kettd kozotti eltérést. Ezen eltérés alapjan olyan vezérld
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jelet general, amelynek célja a hiba minimalizalasa, lehetdség szerint annak teljes megsziintetése, vagy
legalabbis egy rendkiviil alacsony tartomanyra korlatozasa [13,14].

3. EREDMENYEK

A korabbi és a javitott sdvkovetd modszerek objektiv 6sszehasonlitasahoz egy modellautoé hasznaltunk
tesztjarmilként, amelynek egy NVIDIA Jetson Nano volt a kdozponti egysége. A rendszerhez csatlakoztatott
IMX219 kamera a jarma elején keriilt elhelyezésre, amely 20 Hz mintavételi frekvenciaval szolgaltat
képkockakat a Jetson Nano szamara. A vizsgalat soran a jarmi sebességét allando értéken tartottuk, hogy a
vizsgalat a jarmii mozgasanak kinematikai jellemz6ire 6sszpontosithasson.

Tudomasunk szerint, jelenleg nincs altalanosan elfogadott metrika a savkovetd vagy oOnvezetd
modszerek objektiv Osszehasonlitasara. Ezért egy sajat metrikat allitottunk fel és kidolgoztunk egy
platformot, amelynek a részletes blokkvazlatat mutatja be a 3. abra.

Stlyozott
sz(iré

Kép- Elfordulas _.Q\O_. Linedris Motor
| feldolgozas »  szig PID kontroller —vbtranszformécié —* vezérlés [

szamitas

Kamera

3. abra. 4 savkovetd algoritmusok osszehasonlitasahoz felallitott rendszer blokkdiagramja

Az abran a képfeldolgozas blokk a kamera nyers képkockait veszi at, és alkalmazza azokat a
modszereket, amelyek a 2.1. alfejezetben keriiltek ismertetésre. A képfeldolgozas eredményeként az
elfordulas szog szamitasaért felelos blokk szamara eldall két halmaznyi (jobb és bal) lehetséges savvonal,
amelyek végpontjaikkal vannak definidlva. Ezen a ponton a lehetséges savvonalak halmazat vessziik alapul,
és ebbdl allitjuk elé a pillanatnyi elfodulasi szoget. A kapott szogérték tovabbitasra keriil a stlyozott
szlrdhoz, vagy a PID szabalyozohoz. A vezérlési folyamat kovetkezd Iépéseként egy egyszeri
transzformaciot, alkalmazunk, amely a szogértéket egy elére meghatarozott tartomanyra képezi le. Ennek
eredményeként egy vezérldjelt kapunk és ezzel allithatd be a tesztjarmiivon elhelyezett PCA9685 modullal
generalt PWM jel kitoltési szélessége. A PWM jel feladata a tesztjarmi{i szervomotorjanak mikddtetése,
amely mechanikai iton hatarozza meg a jarmi kerekeinek elfordulasi szogét.

Az algoritmus hatékonysag vizsgalatat egy ovalis alaka palyan végeztiik, amely a 4. abran lathato. A
kisérletek soran a megvilagitasi viszonyokat szabalyozott és allandé modon tartottuk fenn. A palya fekete
feliiletének koszonhetden nem jelentkeznek olyan fényvisszaverddések, amelyek befolyasolasi tényezoként
jelennek meg.

6.90 m

1.95m

4. abra. Az algoritmusok hatékonysag vizsgalatahoz hasznalt tesztpalya és annak méretei
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crer

amely a detektalt savvonalakat veszi figyelembe. A modszer 1ényege, hogy a kép aljan kiszamitjuk a
savvonalak kozotti felezopontot €s ez adja az egyik referenciapontot. A masik referencia pont a képkocka
alsé kozéppontja. A két pont kozott vett atlagos négyzetes hibat (MSE) hasznaltuk metrikaként arra, hogy
megbecsiiljiik az ,,idealis” poziciotdl (a sav kozepe) valo eltérést. Ennek a megoldasnak az a legfobb eldnye,
hogy nem igényel tovabbi hardverelemeket. Az algoritmus miikodésének monitorozasa érdekében
létrehoztunk egy feliiletet, amin nyomon lehet kovetni az aktudlisan kiszamitott szogelfordulasi értéket és a

FILTER
Lane Weight: 0.40
Angle Weight: 0.45

¥
=

5. abra. A4 tesztjarmii poziciobecslésének vizsgalata az ehhez kidolgozott feliileten

A savkovetd algoritmusok Osszehasonlitasat kdvetden a korabbi, sulyozott atlagolot és a fix ROI
pozicidt hasznald algoritmus estében az MSE érték 169.21 volt, mig a javitott dinamikus ROI és a PID
szabalyozot magaba foglald javitott algoritmusnal az MSE érték 96.72. Az eredmények alapjan
kijelenthetjiik, hogy a jarmt savkovetési pontossaga a PID szabalyozora épiild algoritmus esetében
hatékonyabb a korabbihoz képest, mivel a hibaarany megkdzelitdleg 57%-al csokkent.

A tovabbi vizsgalatok soran ndveltiik a jarmii sebességét és ismét elvégeztiik az dsszehasonlitast. Arra
kerestiik a valaszt, hogy a két algoritmusnak az egymashoz viszonyitott hiba aranyat mennyire befolyasolja a
sebesség valtozdsa. Ahogyan az varhaté volt, a megndvelt sebesség hatdsara mindkét algoritmusnal
megnovekedett az MSE érték a korabbihoz képest. Ekkor a javitott savkovetd modszer MSE értéke 126.39
volt, mig a korabbi verzidé hibaértéke 233.78. Annak ellenére, hogy a hibaérték ndvekedett, a tesztjarmii
képes volt mindkét algoritmussal, onvezetd modban végig haladni a palyan. Tovabba, a megnovelt
sebességnél is a javitott mddszer kdzel 54%-kal alacsonyabb hibaval miikodott, a korabbi verzidhoz képest.
A savkovetés demonstraldsahoz videdt is készitettiink, ami a kovetkezé linken érhet6 el:
https://youtu.be/tMCLOsXioSI.

4. KONKLUZIO

A tanulmény egy oOnvezetd jarmiivekhez alkalmazhatod, geometriai és képfeldolgozasi eljarasokon
pontos meghatarozasa és a savvonalak megbizhatd kovetése, amely az autoném kozlekedés egyik
alapfeltétele. Az algoritmus két o6 ujitast tartalmaz egy korabban publikalt eljarashoz képest: a kormanyzasi
szogtol fiiggben dinamikusan valtozo ROI alkalmazasat, valamint a kormanyzas szabalyozasahoz a stulyozott
atlag helyett PID-szabalyozo integralasat.

A tanulmanyban ajanlott algoritmus hatékonysaganak szemléltetése modellautoval, szabalyozott
beltéri kornyezetben torténtek. Az 6sszehasonlitod vizsgalatok eredményei szerint a tovabbfejlesztett modszer
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jobb teljesitményt nyujtott. Az atlagos négyzetes hiba (MSE) kozel 76%-kal csokkent a korabbi
algoritmushoz képest, magasabb sebességnél pedig a hibacsokkenés mértéke elérte a 85%-ot.

A kutatas igazolta, hogy a dinamikus ROI és a PID-szabalyozas kombinacidja stabilabb és pontosabb

savkovetést tesz lehetéveé, amely kizarolag szoftveralapti megkozelitéssel, tovabbi hardverelemek nélkiil is
megvalosithato.
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