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Abstract

In the present research paper, the authors provide a comprehensive overview about the R&D possibilities
and processes in the field of autonomous vehicle testing and validation, an exhaustive investigation
concerning an autonomous vehicle driving cycle, by developing not only camera-based traffic sign and lane
markings detection and tracking algorithms, but also the implementation and simulation of these, as well as
the verification and validation procedures on a 1:10 scale vehicle model platform, realizing and reproducing
thus a complete embedded system development life cycle.
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Kivonat

Jelen kutatasi cikkben a szerzok atfogo attekintést nyujtanak az autonom jarmiivek tesztelese és validalasa
teriiletén végzett K + F lehetoségekrol és folyamatokrol, autonom jarmii menetciklusra vonatkozo kimerito
vizsgélatrol, nemcsak a kameran alapuld tablafelismerési, illetve savfelismerési és savkdvetési algoritmusok
fejlesztése, hanem ezek implementdldsa és szimuldacidja, valamint az ellendrzési és validalasi eljarasok altal
1:10 méretaranyu jarmiimodell-platformon egyarant, megvalésitva és reprodukalva ezaltal egy teljes
beédgyazott rendszer-fejlesztési eletciklust.

Kulcsszavak: autonom jarmiivek, savfelismerés és savkovetés, tAblafelismerés, tesztelés, validalas

1. BEVEZETES

Napjaink jarmiivei magasabb automatizalasi szintje olyan forradalmi technologiakra tamaszkodik,
amelyeket korabbi modszerekkel nem lehet tesztelni és validani. A jovébeli kozhti biztonsag garantalasahoz
ugyszintén forradalmi tesztelési és validalasi médszerekre van sziikség [2].

Jelen cikk egy ilyen modszer bemutatasat célozza, kifejezetten egy virtualis kornyezetben kifejlesztett
digitalis kamera-alapu sav- és tabla-felismerési algoritmus validalasara és ellenérzésére, autonom vezetési
ciklusokban végzett kisérleti teszteken keresztiil, 1:10 méretaranya jarmiimodell-platformon megvaldsitva
egy beagyazott rendszer szoftverének a részeként.

2. VIRTUALIS SZIMULACIOS KORNYEZET

A jelen fejezetben bemutatjuk a PreScan szimulacios kornyezetet és annak kapcsolatat a Simulinkkel,
egy egyszerli savfelismeré és savkovetd algoritmus mellett. Ezenkivil bemutatasra keril egy globalis
allapotgép megvalositasa Simulinkben, amely sziikséges a fejleszteni kivant rendszerfunkciok virtualis és
kisérleti teszteléséhez is egyarant [2].

A PreScan szimulécids kornyezet segit fejleszteni, tesztelni és hibakeresni vezérl6 algoritmusainkat,
miel6tt feltdltenénk azokat a tényleges jarmiimodellre. Az 1. abra a felépitett virtualis kdrnyezetet mutatja,
amely 1ényegében megegyezik azzal, amelyet késobb a jarmiimodellek esetében alkalmaztunk.

208 EMT



XXIX. Nemzetk6zi Gépészeti Konferencia

1. dbra A felépitett PreScan virtudlis kornyezet savjelzé érzékeldvel

A modellhez hozzaadddik egy séavjelzd szenzor, amely a kamera és a képfeldolgozd algoritmust
reprodukalja a valos jarmiimodellen és informaciot szolgéltat az uttesten a savvonalak és a szkennelési
vonalak metszéspontjaként az érzékel6hoz viszonyitott savvonalakrol.

A MATLAB fiiggvényben egy masodrendii polinomot illesztiink a bal és a jobb sav adatpontjaihoz a
polyfit() fiiggvénnyel, tekintettel arra a tényre, hogy a valds jarmt Simulink modellje egy olyan vektort kap,
amely a kamera és a képfeldolgozé algoritmusok altal detektalt polinomgdrbe egyitthatdit tartalmazza. Ezt
kovetden szamit egy atlagos hibat a bal €s jobb sav vonalainak az adataibdl és tovabbitja kimeneti adatként a
PID vezérlo felé. A savjelzé szenzor négy érzékeld vonal adatait tovabbitja kimenetként, ezéltal relativ
pontos gorbéket kapva [3].

Figyelembe véve a globalis &llapotgépet, a Simulink Stateflow folyamatabrajanak &llapotgépét
hasznaljuk, ahol a bemeneti jelek és feltételek alapjan a megfelelé kimenet létrehozhat6. Ha a kamera
felismer egy stop tablat, latva a hozza tartozo vonalat is, akkor a jarmiivet 3 [s]-ig meg kell allitani, ennek a
logikaja a feltétel, a bemenetek a stop jel és a vonal, a kimenet a vezérl6 parancs.

3. KISERLETI MERESEK ES TESZTELES

Az automatizalt funkcidink és algoritmusaink virtualis kornyezetben és nyilvanosan elérhetd
adatkészleteken torténd tesztelése mellett valds koriilmények kozotti Kisérleteket is végeztiink. Erre a célra
két mérési jarmiimodell platformot épitettiink, amelyek digitalis kamera-egységekkel vannak felszerelve, igy
valds koriilmények kozott valds idében tesztelhetjiik algoritmusainkat.

3.1. Mérési jarmiimodell platform

A kezdeti hardver-modell két 6 része a két Audi RS4 1:10 méretaranyu karosszériabol, valamint azok
alvazabol all. A tovabbi elektronikus alkatrészeket az alabbiakban részletezziik, mig a mérési jarmimodellek
végso6 formajat az 2. dbra mutatja.

2. dbra Jarmiimodell platform karosszéria, futomii és elektronikus komponensek

Valosziniileg a legfontosabb elem a jelen tanulmany szempontjabol a Raspberry Pi 4-B Modell/4GB
kompakt egykartyds szamitogép, amely a jarmii akkumulatoraval mitkodik. Alapvet6en fejleszt6-kartyaként
hasznalva ez a képfeldolgozast és a jarmi iranyitasat is kezelni fogja, ezért a teljesitménykorlatozasokat
szem el6tt kell tartani. Ezenkivil egy STM32 Nucleo-64 fejlesztkartyat is hasznalunk alacsony szintii
vezérléshez, kozvetlenill mogé helyezve és 6sszekapcsolva a Raspberry Pi nyomtatott aramkori kartyaval.

A Raspberry Pi v2 kameramodul alapvet6en a jarmiimodell 1atorendszere lesz, egy magas mindségl, 8
megapixeles Sony IMX219 képérzékeld, rogzitett fokuszu lencsével. A felsd felilletén talalhatod kis

OGET-2021 209



XXIX. Nemzetkozi Gépészeti Konferencia

foglalatok rogzitik az egykartyas szdmitogéphez dedikalt CSi interfész hasznalataval, amelyet kifejezetten
kamerakhoz val6 csatlakozashoz terveztek [6].

A méréjarmiivet egy 7,5 [V] DC villanymotor hajtja, emellett pedig egy 4,8 - 6 [V] szabvanyos analog
szervoval is rendelkezik a kormanyszdg iranyitaséhoz kanyarodas kdzben. Tovabba egy kapacitiv moduléris
inkrementalis kddoldt is hasznalunk, amely érzékeli a mechanikai mozgast (helyzetet, sebességet, tavolsagot,
iranyt) és elektromos jelekké alakitja. A jarmii mitk6déséhez sziikséges energia modern LiPo (litium-ion
polimer) Gjratoltheté akkumulatorokbol (14,8 [V], 3800 [mAh]) szarmazik, amelyek nemcsak egyértelmiien
nagyobb kapacitassal rendelkeznek, mint a NiMH vagy NiCd ujratoltheté akkumulatorok, de Iényegesen
kisebb a stlyuk is.

Ezen felll szikség van még egy MOSFET H-hid motor meghajtéra, amely lehet6vé teszi a nagy
teljesitmény{i DC motor kétiranyt vezérlését, széles 5,5 - 30 [V] fesziltségtartomanyt tAmogatva, mikdzben
folyamatos 15 [A] teljesitményt nyjt, illetve egy DC-DC villamosenergia-atalakitdra. Ez utobbi segitségével
elérhetd az egyik fesziiltségszintli egyenarambdl a masikba valod atalakitas, aldramkdrokbe juttatva, melyek
mind sajat, az akkumulator altal biztositott fesziiltségszinttl eltérd, fesziiltségszint-kdvetelménnyel
rendelkeznek.

3.2. Kérnyezetérzékelési algoritmus

Egy robusztus savfelismerd funkcio 1étfontossagu szerepet jatszik minden autoném jarmii esetében, de
a jelen projekt esetén ez még fontosabb, mivel ez az egyetlen bemenet a kérnyezet fel6l. A modell kbzponti
eleme a vezérl6szoftver, amelynek a teljes menetciklus folyamatot iranyitania kell. A fejlesztési periddus
soran tradicionalis képfeldolgozasi mddszereket alkalmaztunk, Python 3.x-et és OpenCV-t hasznélva a
szoftverfejlesztéséhez. Néhany, az alabbiakban leirt méodszert implementaltunk és teszteltiink a tanulmany
témajat tekintve a legmegfelel6bb algoritmus feltarasa céljabol [1].

Els6 probalkozasként Hough transzformaciot hasznaltunk a Canny élkeresés segitsegével a sdvvonalak
detektalasara, majd ezeket a vonalakat sziirtiik és feldolgoztuk, hogy meghatarozzuk, melyik tartozik a bal és
a jobb savvonalhoz. Az algoritmus jo6l miikodott és jo eredményeket nytjtott, azonban csak egyenesekben
volt hasznos, ezért olyan madszert kellett implementalni, amely képes kezelni a gorbéket is [7].

Ezt kovetden a Sobel operatoron alapul6 Sliding Windows metdduson volt a sor, amely egy ablakon
belul egy binéris kép als6 felének hisztogramjat véve feltarja azt a kornyéket, ahol a savok kezdédnek,
ezutan a keépet vizszintes szeletekre osztva, egy kereséablakot cstisztatva az egyes szeleteken a legmagasabb
frekvencidju terileteket tarja fel a bal és a jobb savon, majd egy masodrendii polinomot illesztve a polyfit()
fuggvénnyel megkaphatd a vonalakon 1év6 legjobban illeszkedé gorbe. A modszer nagyszerii eredményeket
hozott, azonban szamitasigény szempontjabol draga, ezért fenntarthatébb algoritmust kellett talalni [5].

Az algoritmus teljesitményigényének csokkentése érdekében az élérzékelést egyszeri fehér
kuszobértékkel Hough transzforméciora valtoztattuk. Ez a modszer soha nem érte el a 10 fps (képkocka per
masodperc) sebességet, igy annak ellenére, hogy robusztus modszer, a Hough transzforméacidval és a vonalak
Hough-térben torténd kezelésével kapcsolatos problémak miatt nem volt hasznalhato.

A kiilonb6z6 megoldasokat, azok el6nyeit és hatranyait az 1. tablazat mutatja be, amely alapjan
kénnyen meghatarozhat6 a legjobb megoldas, nevezetesen a Canny élkeresés hisztogram analizissel.

Osszehasonlitas a tesztelt savfelismerési és savkovetési algoritmusok kozott 1. tdblazat

Savfelismerési és savkovetési
algoritmus

Elony Hatrany

Hough transzformécio6 - Canny
élkeresés

Csak egyenes vonalak (s&vok)
esetében hasznos

Megfeleld mikddés, jo
eredmények

Sliding Windows metddus -
Sobel operator

Megfeleld mitkodés
kanyarokban, egyenesekben

Nagy szamitasigény

Hough transzforméacio - fehér
kiszobérték

A vilagitas jobb szlirése

Soha nem ért el 10 fps-nél
tobbet

Canny élkeresés - Hisztogram
analizis

Robusztus, gyors és egyszerii

Nem tapasztaltunk
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Ami a tablafelismerési funkcidt illeti, a cél négyféle kozlekedési tabla (f6/els6bbségi ut, stop, gyalogos
atkeld és parkolo tablak) sikeres felismerése és osztalyozésa. A fejlesztett algoritmus szinkiisz6bon,
alakfelismerésen és klasszifikacion alapul. A tablak szine egészen mas, mint a szokasos kérnyezetik - piros,
sérga és ilyen kék szin nem vérhaté a térképek meghatarozott teriiletén. Miutdn a képet a megadott
kiiszobértékkel eltakarjuk, morfoldgiai zarast kulonféle tipust ellipszis és téglalap alak( szerkezeti
elemekkel hajtunk végre a zaj csokkentése érdekében. A tablak kiilonbozé formajtak, kontiurkereséssel
megtalalhatok. A kis targyak és zaj észlelésének elkerilése érdekében a kontdr minimalis ivhossza allitandd
be. Ezutan az algoritmus a megtalalt kontarokat tipikus alakzatokba (haromszdg, téglalap, ellipszis, kor stb.)
Osszegyljti, megrajzolja és osztalyozza [6].

A fényérzékenység kérdeésének lekiizdése érdekében a sablonillesztés alkalmazhatd az észlelt tabla
helyességének nagyobb bizonyossaganak érdekében. A tobbi objektum és zaj észlelésének minimalizalasa
érdekében az Ggynevezett érdekelt régiok madszert alkalmazzuk és a képet a feldolgozas elején levagjuk. Ez
csokkenti a sziikséges feldolgozasi teljesitményigényt is [4].

Az aldbbiakban bemutatott perspektivikus nézet tovabbra is a szkript fontos része a feliilnézet
biztositasa és a torzitasok elkeriilése érdekében. A vonalszélek a fiiggdleges fehér vonal alapjan illesztddnek,
a linearis illesztés hisztogram csucsait a kamera képe mutatja a 3. 4bran.

3. abra Valos idejii kamera kép a kozlekedési tibla és a savfelismerd algoritmusok kimenetérdl

3.3. Jarmiiiranyitasi rendszer

A kommunikécios stratégia alkalmazasanak f6 célja a megfeleld vezérldjelek elkiildése a Raspberry
Pi-t6l az STM32 Nucleo-64 kartyahoz. Attekintésként a Raspberry Pi felelés a magas szint(i irdnyitdsért
(képfeldolgozas, pozicionalas, kontroll), mig az STM32 Nucleo-64 feladata az egyendarami motor és a
kormanyszervé vezérlése az elbbi iranyitasi parancsai alapjan. A két fent emlitett mikroprocesszor kozotti
kapcsolat soros kommunikacios protokoll, fizikailag kébel. Karakterlanc formatumi tizenetek felelések a
parancs atadasaért, ezek a Simulink altal kildott Gizenetek C ++ kddban allitddnak 6ssze minden 0,01 [s]-ban
(100 [Hz]), adatokat irva a soros eszkdzre, soros kommunikaciot Iétrehozva.

A savkovetési funkcio kontrollerével kapcsolatosan viszonylag egyszerti, de performans megoldéast
valasztottunk, igy a PID vezérl6t csak PD feltételekkel hoztunk létre a tavolsaghibara. Ezt kdvetden egy
masik PD vezérlovel egyiitt figyelembe vettiik az irdnyhibat is, ami a jarm{i stabilabb mozgasat
eredményezte a kanyarokban [2].

A modell vezérlérendszerének masik fontos eleme a globalis Utvonaltervezés és trajektoria
végrehajtas, egy Python-kod, amely a kiindulasi és a kivant véghelyzetek alapjan kiszamitja a jarmiimodell
megfelel6 Gtvonalat. Az adott térkép graf formatumu, koordinatakkal és élekkel rendelkezé csomopontokat
tartalmaz, amelyek deklaraljadk a csomopontok kozotti kapcsolatokat. Minden csomoépont rozsaszin(i
azonositoval és kék élekkel, iranyitott nyilakkal rendelkezik. Ennek eredményeként az adott graf egy
irdnyitott graf, ami azt jelenti, hogy csak egy lehet6ség van egy csomopontrol a masikra 1épni (lasd 1. &bra).

A hasznélt Gtvonaltervezési algoritmus a Dijkstra optimélis legrdvidebb Gt algoritmusa. Ennek a
modszernek a kimenete a csomopontok azonositdja az Gtvonal sorrendjében. Az eléfeldolgozo rész két 6
valtoz6ja maga a graf, amelyen az Gtvonaltervezés végzédik és az iranymatrix, amely a keresztez6déseknél
az elfordulasi lehetéségek specifikaldsara szolgal (-1 jobbra, 1 balra és 0 az egyenes mozgashoz). Az adott
bemenet megoldasa a csomdpont-azonositokhoz rendelt koordinatdk a tervezett Gtvonal szerint, ezek graf
formatumban lathatok a térképen. Ha a jarmi keresztez6dés el6tt all, akkor az iranyitasi rendszer a kimeneti
matrix alapjan fogja tudni a kormanyzasi parancsokat. Az utéfeldolgozasi szakasz végén van a fuggvény és a
bemenetek meghivasa, ezen feliil lehet6ség van kdztes csomodpont-azonositok megadasara is, igy kiilonb6z6
Utvonalak tervezhetok [8].
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3.4. Robot operacios rendszer

A ROS, vagyis a robot operacids rendszer, egy rugalmas, nyilt forraskédu keretrendszer, amely
atlathatd robotszoftverek irdsara készilt, konyvtarakat és eszkozoket kinal a fejleszték szamara
robotalkalmazésok létrehozéséara.

A rendszer alapkomponensei a node-ok (csomoépontok), ezek szamitast végz6é folyamatok, irhatok
C ++ vagy Python nyelven is. Egy robotnak minden feladat esetén kiilonb6zé csomodpontjai lesznek, ezért
parhuzamosan fejleszthetd és strukturalt szoftverarchitektirat eredményez. A csomopontok topic (targyakon)
keresztil kommunikalhatnak egymassal, egy busz kommunikacios protokoll, meghatéarozott (izenettipussal.
Az interfészeket targyak segitsegevel definialhatjuk, igy a modulokat lecserélhetjiik a tesztelési fazisokban.
A meglévo algoritmusokat athelyezését kdvetden a ROS keretrendszerbe, a képfeldolgozo csomopont csak
né¢hany egyszerli modositast igényelt. Mivel a vezérld a Simulinkben késziil, elsé 1épésként C ++ kodot
kellett 1étrehozni a modellbdl. A létrehozott kodhoz ROS burkold késziilt, igy a ROS csomopont mogotti
modell minden nehézség nélkil megvaltoztathato [6].

Ezaltal elérhet6 a végsé ROS-grafikon, melyben az dsszes szkript képes kommunikalni egymaéssal és
I/0 Allapotokat biztositani, igy létrehozva egy teljes globalis kommunikacios rendszert. Jelenleg két f6
csomépont van, a képfeldolgozd csomopont és az iranyitasi csomopont, valamint egy harmadik, paraméter-
csomopont, amely a kontroller paramétereinek hangolasara és a képfeldolgozasra hasznalandd, kommunikal
a dedikalt hibakeresési targyakkal és tartalmaz néhany paraméter-bedllitast. Ezek visszahivasa utan a
megvaltozott értékeket kozzéteszi a kiillonbozo targyakban, és a vezérlo-képfeldolgozd csomopont ennek
megfelel6en megvaltoztatja a paramétereket.

4. OSSZEGZES

A mai rendszerek komplexitasa és a lehetséges forgalmi helyzetek sztochaszticitasa (Uj
megkdzelitéseket igényel, kiilonbozo tesztelési szintekkel, validacios és jovahagyasi rétegekkel.

Tekintettel arra, hogy a jelen projekt keretein belll két meghatarozé automatizélt funkcio, a
savfelismerés és savkovetés, illetve a tablafelismerés is nem csak kifejlesztésre, hanem tesztelésre és
ellendrzésre is keriilt jarmiimodell platformokon megvalositott vezetési ciklusok révén, a szerzok remélik,
hogy 0j tesztelési és validalasi mddszertanok is alapulhatnak a bemutatott elképzeléseken, hogy tovabbi
automatizalt funkciok vagy akar dsszetett autondm rendszerek is ellendrizhetok és validalhatok lesznek ilyen
beagyazott rendszerek segitségével.
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