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Abstract

One of the most important tasks of autonomous vehicles is to sense road deviations and different obstacles. To
detect these obejcts, | developed a convolutional neural network with supervised learning. Besides the
detection, I attempted to determine their position with various sensors. I compared the accuracy of stereo
vision and laser ranging and provided a valuable conclusion for designing autonomous vehicles.
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Kivonat

Az autonom jarmiivek egyik legfontosabb feladata az utfeliilet hibdinak és a kiilonbézo akadalyoknak az
érzékelése. A katyiknak, fekvorenddroknek és egyéb objektumoknak a detektdalasara felugyelt tanuldssal
konvoldciés neurdlis hal6zatot fejlesztettem. Az érzékelésen kiviil megprdébaltam ezek pozicidjat is
meghatarozni, amire tobb kiilonbozdé szenzort teszteltem. Osszehasonlitottam a sztered ldtds és a lézeres
tavmérés pontossagat és hasznos konkluziét szolgaltasrtam autonom jarmiivek tervezéséhe:z.

Kulcsszavak: autonom jarmi, neuralis halozat, sztere6 kamera, LIDAR, objektum detekcio

1. BEVEZETES

Az elmult években a jarmiipar egyre nagyobb hangsulyt fektetett az 6nvezeto autdk kifejlesztésére. Az
egyik legfontosabb feladata ezeknek az autonom eszkozoknek az utfeliilet hibainak és a kiilonb6zo
akadalyoknak az érzékelése, amiknek az ismerete elengedhetetlen a megfeleld iranyitas kialakitasahoz. A
Szémitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézetben (HUN-REN SZTAKI) fejlesztett program vizudlis
alapon, gépi latas segitségével képes valos idoben detektalni az elére meghatarozott objektumokat. A katyutk,
fekvorendorok és egyéb akadalyok észleléséhez feliigyelt tanulassal neurdlis haldzatot hoztam létre.

Az objektumok érzékelése azonban nem elegendd, hiszen az Onvezetd autonak ismernie kell azok
tavolsagat is a jarmtol. Erre a feladatra a munkam soran két kiilonbdz6 megoldast, a sztereo latast és a 1ézeres
tdvmérést teszteltem. A kiértékeléshez a méréseket szinkronizalni kellett térben és id6ben is. A teszteket
kiilonbozé eszkozOkkel végeztem el, majd az eredményeket szd&mos szempont alapjan értékeltem Kki.
Meghataroztam a sztered latas és a lézeralapl tavolsagmeérési modszerek egymashoz viszonyitott relativ
hibajat, valamint feltérképeztem a hibak nagysagat az egyes tavolsagtartomanyokban. Kielemeztem a sztere6
kamera karakterisztikajat és javaslatot tettem annak korrigalasara is a pontosabb mérések elérésének
érdekében. Osszehasonlitottam két LIDAR szkennelési metddusait is és megvizsgaltam, hogy azok eltérései
milyen hatdssal vannak a tavolsagmérés pontossagédra. Végiil konkluzidval szolgaltam azt illetéen, hogy
melyik eljaras és milyen szempontok alapjan alkalmasabb Onvezeté autok altal detektalt wthibak
tavolsdgmérésére.
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2. MEROESZKOZOK

2.1. Sztered kamera

A haromdimenzids tér feltérképezésére hasznalt egyik leggyakoribb médszer a sztereoszkopia [1]. Ez
az emberi latast imitalja, ahol a két szem helyett két, egy irdnyba néz6 kamera érzékeli a kornyezetet. A két
egyiddben készitett kép és a kamerak egymashoz viszonyitott helyzetének ismeretében haromszogeléssel
kiszamithat6 az egyes képpontok tavolsdga. A sztered kamerak nagy eldnye, hogy a berendezés viszonylag
olcsd, illetve a kamerdk képet is készitenek, amik felhasznalhat6ak tovabbi alkalmazéasokra, példaul vizudlis
alapu objektumdetekciora. Azonban 6sszehasonlitva a tobbi 3D érzékelé modszerrel megallapithatd, hogy a
tavolsagmeérés kevésbé pontos ezeknél az eszk6zoknél. A sztered kamera az egyik leggyakoribb szenzortipus
onvezet6 autok esetén [2]. A Kutatds sorén egy Stereolabs ZED 2 [3] sztere6 kameréat hasznaltam.

2.2. Lézer alapu tavérzékel6 (LiDAR)

A haromdimenzids tér feltérképezésének masik modszere az igynevezett Time-of-Flight (ToF) metddus
[4]. Ennek a lényege, hogy egy emitter 1ézerimpulzust bocsat ki, ami az titjaba keriild targyrol visszaverédve
egy detektorba jut. A kibocsatas és az érzékelés kozott eltelt idébol a targy tavolsaga kiszamithatd. Ezt a
modszert hasznaljak a lézer alapu tavérzékelok (LiDAR) [5] is. Ezek az eszk6zok sok kiilonbozd iranyba
bocsatanak ki ilyen 1ézerimpulzusokat és a tavolsdgokat meghatarozva egy pontfelh6t készitenek a szenzor
kornyezetérdl. Az ilyen eszk6zok egyik hatranya az aruk, ami joval magasabb, mint a korabban bemutatott
sztered kameraké. Cserébe azonban pontosabbak, illetve nagyobb teriilet is feltérképezhet6 vellk. Ezek a
szenzorok manapsag elengedhetetlen kellékei az autonom jarmtiveknek [6].

A projektben két LIiDAR-t, egy Ouster OSO-t [7] és egy Livox Avia-t [8] hasznaltam. Az el6bbi tobb
Iézeremitter korbeforgatasaval tapogatja le a kornyezetét, ezaltal egy 360°-os pontfelhdt elballitva. Utobbi
ennél kisebb 1atészdggel, viszont kildnleges, nyolcas alakokat leiré szkennelési metddussal rendelkezik [9].
Ezaltal a szenzor fokuszpontjaban tobb, mig attol tivolodva egyre kevesebb pont talalhatd a felhdben. A két
LiDAR kozott jelent6s arkiilonbség is van, az Ouster szenzor nagyjabol hatszor annyiba keriil, mint a Livox.

3. KONVOLUCIOS NEURALIS HALOZAT FEJLESZTESE

3.1. Az adatbazis létrehozéasa

Az objektumok felismerésére konvoldcids neuralis halézatot kellett tanitanom [10]. Ez a hagyomanyos
neuralis halozatok egy tovabbfejlesztett verzioja, amit elsdsorban képfeldolgozasban és gépi latasi
feladatokban szoktak hasznalni. A feladatra a YOLOv4 [11] modellt valasztottam, ami nagyobb FPS érték
elérésére képes a tobbi neuralis haldzattal szemben. Ez kifejezetten eldnyds tulajdonsag valosidejii
alkalmazasok szamara. A detektalni kivant objektumokat Ot osztalyba soroltam be. Az elsé ketté a
fekvOrendér, mint akadaly az Gton és a katy(, mint az Gtfelllet hibaja. A maradék harom a csatornalefolyd, a
csatornafedd és a bicikliut jelzés. Ezekre azért volt sziikség, mert az alakjuk és az tutfeliileten elfoglalt
poziciojuk miatt gyakran hibasan katyuként voltak érzékelve. A hasznélatukkal a hibas detekciok szdma
jelentésen csokkenthetd.

Az definidlt objektumokat felismerni képes neurdlis halozatot felligyelt tanuldssal lehet létrehozni.
Ennek a modszernek a Iényege, hogy nagy szamu annotélt adatot adunk a haldzatnak, ami a tanitési folyamat
végeén képes lesz az Uj, annotalatlan adatokat is helyesen felcimkézni. A képekbdl allo adatbazist egyrészt nyilt
hozzaférési, interneten fellelhetd forrasokbol [12, 13], masrészt a sajat felvételeink alapjan épitettem fel.
Utobbi soran egy autot a megfeleld szenzorokkal felszerelve vittiink el adatokat gydjteni. A felépitett adatbazis
1609 képet tartalmaz, melyeken kiillonb6zé szami, nagysagu és fajtaji objektumok szerepelnek. A
reprezentativitast a kamerak, azok pozicidi, az utfeliiletek tipusai és az iddjarasi viszonyok sokfélesége is
biztositja.

3.2. A neuralis hal6zat tanitasa

A neurdlis halozat tanitdsara a Darknet [14] nevii programgylijteményt hasznaltam. Ez egy olyan
keretrendszer, ami képes a YOLOv4 neuralis halézat tanitdséara, futtatasara és tesztelésére. Az adatbazist
hagyomanyosan harom részre, tanitd, validaciés és teszt adathalmazokra szokas felosztani. Az
alkalmazasomban ezek aranya 80:10:10 szazalék. A neurélis haldzatot tizezer iteracion keresztil tanitottam.
Az éaltalam létrehozott modell Mean Average Precision (mAP) [15] értéke 68,7%, ami megfelelonek
mondhatd. Az 1. abran lathat6, hogy a modell sikeresen felismeri az elére definialt objektumokat.
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1. &bra. A neurdlis hal6zat detekcidi valos kdrnyezetben

4. A TAVOLSAGMERESEK SZINKRONIZALASA

4.1. A tavolsagméréshez hasznalt program

Az (thibak észlelésére fejlesztett program képes az altalam tanitott neuralis halézat segitségével valos
idében detektalni az eldre definialt objektumokat és megmérni azok tavolsagat a jarmutol. A tavolsagmérés
torténhet sztered kamera, illetve LIDAR segitségével. A program a Robot Operating System (ROS) [16]
keretrendszerben miikodik. A program miikodése a 2. &bran lathaté. Ahhoz, hogy az eredményeket
Osszehasonlitsam el6bb szinkronizalnom kellett a két mérést térben és id6ben.

YOLO
Detekcio

ROS Ke Tavolsag a sztered ROS
P kamera altal

Osszehasonlitas

Tavolsag a LiDAR
altal

ROS
Pontfelhd NVIDIA Jetson AGX Xavier
L beagyazott rendszer y

2. dbra. A program miikodésének folyamatdbrdja

Fazid

4.2. A térben és idében valé szinkronizalas

Egy kiterjedt objektum tavolsagat annak képpontjai alapjan sokféle modon definidlhatjuk. Mivel a
kutatasom a sztered kamera és a LiDAR segitségével torténd tavolsagmérés Osszehasonlitdsarol szol, igy
elengedhetetlen, hogy a két mérés tavolsag-definicidja egységes legyen.

A tavolsag definidlasara harom madszert vizsgaltam meg. Az els6 lehetdség egy konkrét, elére definialt
pont tavolsdgmérése, ami logikusan a detektalt objektum befoglal6 téglalapjanak a kdzéppontja. A masodik
modszer a detektalt objektum befoglaléd téglalapjaba es6 képpontok tavolsagainak az atlaga, mig a harmadik
azok medianja.

Az egyes modszerek kiértékelését a Livox és az Ouster LiIDAR mért értékeinek dsszehasonlitisaval
tettem. Az volt a feltételezésem, hogy mivel mindketté szenzor nagy precizitassal bir, igy a legpontosabb
modszer fogja adni a legkisebb relativ hibat kozottik. A befoglalé téglalap kdzéppontjanak, az atlagos
tdvolsagnak és a medidn tavolsagnak a relativ hibai rendre 12%, 15% és 7%. Megallapithato, hogy a
legpontosabb eredményeket a median mérési modszer szolgaltatta. A modszer elénye, hogy a kiugro értékekre,
illetve az objektum nagy mértékii, akar kozel 50%-0s takardsara sem érzékeny.

A két mérés idében vald szinkronizaldsa azért sziikséges, hogy a tavolsagmérések ugyanazon
id6pillanatban torténjenek. A tavolsagméréseket a ROS altal szolgaltatott idébélyegekkel lehet ellatni, majd
ezek alapjan 0sszehasonlitani az azonos bélyeggel rendelkezdket.
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5. A TAVOLSAGMERESI MODSZEREK OSSZEHASONLITASA

5.1. A sztereé kamera 6sszehasonlitasa a két LiDAR-ral

Elsddleges feladatként a sztered kamera pontossagat elemeztem ki. Ennek érdekében dsszehasonlitottam
a tdvolsagértékeit mind a két LIDAR eredményeivel. Mivel a LIDAR alapu tavolsagmerés viszonylag pontos
maodszer, igy ezzel értékelni lehet a sztered kamera teljesitményét.

A ZED 2 sztered kamera tavolsdgmeérését 648, illetve 642 detektalt objektumon vetettem 6ssze az Ouster
és a Livox LIDAR eredményeivel. A detektaldsokra a sztered kamera &tlagos relativ hibaja az Ouster-t
etalonnak véve 21%-0s, mig a Livox-ot etalonnak véve 18%-0s. A hibak jellegét elemezve megfigyelhetd,
hogy a detekcidk nagyjabol kétharmadaban a sztere6 kamera pozitiv iranyba téved, tehat tavolabbit mér, mint
a valosag. Ezekben az esetekben a relativ hiba is joval nagyobb, 26%-o0s, illetve 24%-0s a negativ tévedés
12%-ahoz, illetve 8%-ahoz képest.

A hibéakat érdemes a tavolsag fuggvényében is megvizsgalni. A 3. abran latszik, hogy kozeli objektum
esetén a relativ hiba az atlagosnal kisebb, azonban egy ponton drasztikusan megnd. Ez az ugras nagyjabol 8
méteres tavolsag esetén 1ép fel. A grafikonok vége a relativ hiba mérséklddését mutatja, ez azonban a ZED 2
kamera 20 méteres maximalis méréshataranak és az emiatt bekovetkez6 telitédésnek koszonhetd. Relevans
adatokat a grafikonok 10 méter alatti tartomanya mutat.

=== ZED - Livox

gr —— ZED - Ouster

0.30 A

0.20 A

Relativ hiba [-]

0.10 4

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tavolsag [m]

3. dbra. A sztere6 kamera relativ hibaja a tavolsag fliggvényében a két LiDAR-hoz képest

5.2. A karakterisztikus hibak kikiiszobolése

A sztere6 kamera tdvolsagmérése joval tobb esetben téved pozitiv irdnyban. Ebbdl sejthetd, hogy a hibak
nem csupan az eszkdzok kiilonboz6 mikodésébdl, hanem karakterisztikus pontatlansagokbdl is addédnak. Ezt
okozhatja a mérés elején 1évo kalibracio, valamint a kamera belsé miikddése is. A sztered kamera és az
etalonnak vett LIDAR tavolsagértéke kozott linearis kapcsolatot feltételezve az alébbi figgvenyt tudjuk felirni
az etalonnak vett tavolsag () és a sztered kamera &ltal mért tavolsag (X) kozott.

Y=A*X+B 1)

Az A és B paraméterek véaltoztatasaval az etalonhoz viszonyitott relativ hiba is médosulni fog. A
paraméterek helyes megvalasztasadval a relativ hiba minimalizalhat6. A relativ hiba a két paraméter
fuggvényében széles hatarok kozott valtozik, minimalis értéket akkor kapunk, ha az A paraméter értéke 0,62,
mig a B paraméter értéke 2,1. Ebben az esetben a sztere6 kamera tdvolsdgmérésenek relativ hibaja mindkét
LiDAR-ral 6sszehasonlitva 12%. A tavolsagfiiggo relativ hibat a 4. dbran lehet latni. Megfigyelhetjik, hogy a
karakterisztika paramétereinek helyes beallitasaval a relativ hiba ugrasanak helye is kitolodott 14 méterre.
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4. &bra. A karakterisztika korrigalasanak hatasa a sztered kamera és a két LiDAR kozotti relativ hibara a
tavolsag fuggvényében

5.3. Az Ouster és a Livox LiDAR 6sszehasonlitasa

A szkennelési metddusukban valo eltérés miatt a Livox pontfelhdje a kép vizszintes tengelye mentén a
kép széléhez kozelitve egyre kisebb siirtiséggel rendelkezik, mig az Ouster pontjai egyenletesen oszlanak el.
Az 5. &brén a Livox relativ hibdjat lathatjuk az Ouster-hez viszonyitva a kép vizszintes tengelye mentén.
Megfigyelhetjik, hogy a relativ hiba nagyjabol allando, 3-5%-os tartomanyban marad. Kijelenthetd tehat, hogy
a pontfelho sliriségének valtozasa nincs hatassal a relativ hiba mértékére.

0.10

—— Livox - Ouster

\/\/

150 200 250 300 350 400
Vizszintes pozicié a képen [pixel]

;o o o
° ° °
b & @

Relativ hiba [-]

o
°
N

5. dbra. A Livox relativ hibaja az Ouster-hez képest a kép vizszintes tengelye mentén

5.4. Konkluzié

Az eredmények alapjan lathato, hogy a ZED 2 sztered kamera kozeli objektum tavolsdgmérése esetén
viszonylag pontos tud lenni. Ezt a pontossidgat egy adott hatar utan jelentds mértékben elvesziti. A
karakterisztika korrigalasaval el lehetett érni, hogy a mérések sorén a relativ hiba csokkenjen és a pontatlansag
ugrasa kitol6djon. Amennyiben ezek az eredmények nem kielégitéek egy autonom jarmiiveket tervezo vallalat
szamara, akkor a tavolsag mérését érdemesebb LiDAR-ral végezni.

A Livox LiDAR vizsgalatabol kijelenthet, hogy a pontfelhd siirtiségének valtozasa nincs jelentds
hatassal a relativ hiba valtozasara. Ennek az oka els6sorban a tavolsag definidlasara kivalasztott median
modszer miatt adodik, aminek a pontossagat nem befolyasolja a befoglalé téglalapon belil talalhaté pontok
alacsony szama. Ezek alapjan megallapithato, hogy ha egy autonom jarmiiveket gyarto vallalat a LiDAR-ral
torténd tavolsagmérést preferalja, akkor a Livox Avia-t is hasznélhatja az Ouster OSO helyett. A két eszkdz
kozotti jelentés arkiilonbség miatt pedig ez a dontés jelentsen csokkentheti az autondm jarmii gyartasanak
koltségeit.

6. OSSZEFOGLALAS

A manapsag egyre inkdbb elterjedd autonom jarmiivek egyik legfontosabb feladata a kdrnyezetiikben
talalhato objektumok észlelése. A katyuk, fekvérendérok és egyéb akadalyok detektalasa kulcsfontossagu egy
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Onvezetd autd biztonsagos miikodése szempontjabol. Ezen objektumok detektalasara feliigyelt tanulassal
neuralis halozatot hoztam létre, ami alkalmas katyuk, fekvorendorok, csatornafeddk, csatornalefolyok és
bicikliut jelzések detektélasara.

Az elére definialt objektumok tavolsdganak mérésére két modszert, a sztered latast és a lézeres
tavolsagmérést teszteltem. Ehhez a két mérést térben és id6ben szinkronizdlnom kellett. A térbeli
szinkronizécid soran 0Osszehasonlitottam a kiterjedt objektumok tavolsaganak lehetséges definicioit és
meghatéroztam, hogy a legpontosabb eredményt a median modszer szolgéltatja. A sztered kamera és a két
LiDAR 0sszehasonlitasa soran lathat6 volt, hogy elébbi eszkdz mérsékelt pontossaggal rendelkezik, ami egy
bizonyos tavolsagi hatar utan jelentdsen csokken. A Kkutatdsom soran kielemeztem a szteredé kamera
karakterisztikajat is és annak kompenzélasaval csokkenteni tudtam a mérések relativ hibajat. A két LIDAR
szkennelési metddusainak elemzése soran megallapitottam, hogy a median alapl tavolsagmérés miatt a
pontfelhd stiriségének csokkenése nem jar a pontossag valtozasaval.

A bemutatott programok, mddszerek és mérések alkalmasak egy autonom jarmiiveket tervezo vallalat
szamara is. Az altalam fejlesztett neuralis haldzat képes bizonyos Uthibak és akadalyok észlelésére, az elvégzett
kutatés pedig alapot adhat egy konkrét termék szenzorainak és mérési modszereinek felulvizsgalatara is.
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