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Osszefoglalé

Manapsag mar latszik, hogy a jarmii-kommunikacios rendszereket a kozeljovében be
fogjak vezetni, és kotelezd tartozékka valnak minden jarmiiben. Az egyetlen kérdés az,
hogy ez mikor fog megtorténni. Néhany autogyarté azt mondja, hogy 2022-ben mar
jarmii-kommunikaciés képességekkel rendelkezd 1j modelleket fognak forgalomba
hozni [1]. Vilagszerte tobb kisérleti projekt miikodik, amelyek jarmii-kommunikacios

rendszereket hasznalnak az autokban és a kdrnyez6 infrastruktura egyes elemeiben [2].

A témaval kapcsolatos tanulmanyaim soran nyilvanvalova valt szamomra, hogy a
jarmiivek és az infrastruktira kdzotti kommunikacioban van jé néhany olyan lehet6ség,
amelyet a miikodés hatékonyabba tételéhez ki lehetne akndzni. Erdekl6désem a
jarmiivek és az infrastruktura kozotti kommunikacion alapul6é varosi alkalmazasok felé
fordult, melyek t6bbsége megkdveteli a keresztez6dések topoldgiai leirasat az
ugynevezett MAP (Eur6paban MAPEM, MAP Extended Message) iizenetekben [3] [4].
A MAP iizeneteket nem kell megvaltoztatni mindaddig, amig a keresztez6dést nem
valtoztatjak meg. A MAP iizeneteket el kell késziteni, miel6tt az it menti infrastrukttra
elemek (Roadside Unit - RSU) teljes potencialjat ki lehet hasznalni. A MAP iizenetek
létrehozasa torténhet manualisan vagy egy keresztez6déshez meglévé adatok
felhasznalasaval és azok transzformaciojaval. Jelenleg nincs olyan felhaszndlasi eset
(use case) a jarmiivek és az infrastruktura kozotti kommunikaciora, amely a jarmiivekt6l
kapott dinamikus informaciékat (pl. Cooperative Awareness Message, CAM) hasznalna
fel a MAP iizenetek létrehozasara az RSU egységeken. Ugy gondolom, hogy ez egy
érdekes use case, amelyet érdemes megvizsgalni, hogy lassuk vajon alkalmas alternativa

lehet-e a MAP iizenetek hatékony létrehozasara.

Munkdm két f6 dologra Osszpontosit. Az elsé egy olyan keretrendszer létrehozasa,
amely felhasznalhaté kiilonb6z6 olyan algoritmusok konnyli implementacidjara,
cseréjére és kiértékelésére, amelyek potencidlisan képesek lehetnek MAP {izenetek
létrehozasara a jarmiivek helyzetinformaci6jabdl. A keretrendszernek vizualis
visszajelzést és numerikus elemzést kell nyujtania az algoritmusok teljesitményérol. A

vizualis visszacsatolasra sziikség van ahhoz, hogy gyorsan el tudjuk donteni, hogy egy
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algoritmust érdemes-e tovabb kiértékelni. A numerikus elemzés olyan adatokat
szolgaltat, amelyek felhasznalhatok  ugyanazon algoritmus kiilénboz6
forgatokonyvekben vagy kiilénb6z6 algoritmusok ugyanabban a forgatokdnyvben valo
osszehasonlitasara. A masodik rész a meglév6 algoritmusok felkutatdsa vagy ujak
kitalalasa, és ezek kiértékelése a keretrendszer felhasznalasaval. Ebben a részben
végzem el az egyes algoritmusok Osszehasonlitasat. A vizsgalatok féleg a kiilénb6z6
klaszterez6 algoritmusokra térnek ki, mint példaul a DBSCAN és a hierarchikus

klaszterezés [5].
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Abstract

Nowadays it is clear that vehicular communication systems will be widely deployed in
the near future and they will be widely applied in all vehicular scenarios. The only
question is when will it happen. Some car manufacturers say they will launch new
models with vehicular communication capability (V2X) as early as 2022 [1]. There are
multiple pilot projects around the world that use vehicular communication systems

deployed in cars and in parts of the surrounding roadside infrastructure [2].

It has occurred to me that the vehicle-to-infrastructure communication may have some
potential that has not been tried by anyone. Most of the urban applications based on the
vehicle-to-infrastructure communication require the topology details of the intersections
to be described in MAP (MAPEM, Map Extended Message in Europe) messages [3] [4].
The MAP messages do not have to be changed as long as the intersection is not
changed. The MAP messages have to be created before the roadside units can be used to
their full potential. The creation of the MAP messages can be done manually or using
existing data of an intersection and transforming it into a MAP message. There is no
existing use case for vehicle-to-infrastructure communication that uses the dynamic data
received from the vehicles (e.g. Cooperative Awareness Message, CAM) to dynamically
create the data structures to be used for generating the MAP messages on the roadside
units. I think that is an interesting use case that requires some investigation to see
whether it is a viable alternative when it comes to the creation/update of the MAP

messages.

My work focuses on two main areas. The first is creating a framework that can be used
to easily implement, swap and evaluate different algorithms that are potentially capable
of creating MAP messages from the position data of the vehicles. The framework has to
provide visual feedback and numerical analysis tools about the performance of the
algorithms. The visual feedback is needed to be able to quickly decide whether an
algorithm is worth further evaluation or not. The numerical analysis provides data that
can be used to compare the same algorithm in different scenarios or compare different

algorithms in the same scenario. The second domain of my interests in this work is
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finding existing algorithms or implementing new ones and evaluating them using the
above framework. I compare different algorithms in that part of my work. I focus
mainly on evaluating different clustering algorithms, such as DBSCAN and hierarchical

clustering [5].
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1 Bevezetes

Az autonom jarmiivek fejlodéséhez nélkiilozhetetlen a kornyezet egyre pontosabb
digitalis reprezentacioja, melyhez sziikséges lesz az tuthaldzat savszintii szkennelésére és
igy savszintli pontossagu digitalis térképadatok eldallitasara, mely adatokat az autonom
jarmiivek fel tudnak hasznalni dontéseikhez. Az autoném jarmiivek természetesen mas
forrasokbdl is fel tudjak térképezni valds id6ben az utat és tagabb kornyezetiiket (pl.
kamerarendszerek, Radar, Lidar segitségével), de ezeknek a megoldasoknak a
megbizhat6saga nagyban fiigg az uttest felfestésének lathatosagatdl, ami sok esetben
kopott, elhalvanyult. Tovabba rossz latasi viszonyok k6zott (pl. kodben, havas uton) az
uttest felfestései akar teljesen megfigyelhetetlenek is lehetnek. A mai, részben auton6m
jarmlivek altal hasznalt, gépi latasra épiil6 technologiak mellett tehat a savszintli

pontossagu digitalis térképadatok megléte is elengedhetetlen.

Egy masik technologia, ami a jov0 kozlekedésében meghatarozé lesz, a kooperativ
jarmi-kommunikacié vagy mas néven V2X (Vehicle-to-Everything) kommunikacio. A
V2X kommunikacié egyik tipusa a V2V (Vehicle-to-Vehicle), a masik pedig a V2I
(Vehicle-to-Infrastructure) és 12V (Infrastructure-to-Vehicle) kommunikacio. A V2V
kommunikacié kozvetleniil a jarmiivek kozotti, valos idejli adatatvitelt jelenti, amely
soran példaul a jarmiivek a CAM (Cooperative Awareness Message) lizenetekben
sugarozzak a jelenlegi pozicidjukat, sebességiiket, haladasi iranyukat, tovabba értesitik
egymast olyan eseményekrol, amiket egyénileg csak kés6bb tudnanak megfigyelni, mint

példaul egy vészfékezés a kocsisor elején.

A V2I és az 12V kommunikaciéban szerepl6 entitdsok a jarmiivek és az infrastruktira
(autopalya, keresztezddés, stb.) jarml-kommunikaciéra felkészitett elemei. A
jarmiivekben elhelyezett V2X kommunikacios eszkdzoket OBU-nak (On-board Unit),
az infrastruktiraban lév6ket RSU-nak (Roadside Unit) nevezik. A V2I és 12V
kommunikacionak egy tipikus szituacidja a varosi keresztezodésekben elhelyezett
RSU-k és a keresztez6dést megkdzelit6 OBU-k kommunikacidja. Ezek az RSU-k a
keresztez6dés savszintli geometriai leirasat és a keresztez6désben 1év6 kozlekedési

jelz6lampdak statusz és idozitési informaciot kozvetitik az OBU-knak. Ezen

9/90



informéaciokkal a varosi kozlekedés hatékonyabba tétele a cél, de ezen feliil lehetGséget
biztosithat arra is, hogy egy megkiilonboztetett jarmiiben elhelyezett OBU els6bbséget
kérjen az RSU-t6l, ami ezeket megprobalja kielégiteni és a jelz6lampak statuszat ugy
megvaltoztatni, hogy a megkiilonboztetett jarmi megallas nélkiil at tudjon haladni a

keresztezodésen.

Az autonom jarmivek és a jarmii-kommunikaci6 kiilon-kiilon is hasznosak, de egyiitt
tudnak igazan jol mi{ikodé és megbizhat6 rendszert alkotni, amellyel a vezetést a

jovoben teljesen ra lehet majd bizni a szamitogépekre.

A teljesen autonom kozlekedéshez sziikségesek lesznek savszintli, és még pontosabb,
digitalis, ugynevezett HAD (High Definition Map) térképadatbazisok [6], melyek
térbeli és id6beli felbontasa és pontossaga az dnvezetés igényeinek van specifikalva, és
amelyek létrehozasa a jelenleg hasznalatos modszerekkel igen koltséges és idGigényes.
V2X kommunikaciora képes jarmiivek mar joval a teljesen autonom kozlekedés
megvaldsulasa el6tt jarni fogjak az utakat, és amelyik keresztez6désben telepitve van
RSU, ott az OBU-val felszerelt jarmiivek altal sugarzott CAM iizeneteket fel lehetne
hasznalni a keresztez6dések és a kornyezd utszakaszok feltérképezésére akar savszintli

pontossaggal.

Ennek lennének eldnyei és hatranyai a manapsag hasznalatos modszerekkel szemben.
Az egyik nagy el6nye az lenne, hogy ez a folyamat teljesen automatikusan torténne.
Nem lenne sziikséges emberi beavatkozasra és nem kéne draga tthalézat-szkennelésre
alkalmas gépeket bérelni. Egy masik el6ny, hogy a kérnyezet valtozasait dinamikusan
lehetne kezelni, és a HAD térképeket frissiteni/mddositani, ami nyilvan valamilyen
késleltetéssel jar a kdrnyezet megvaltozasa és a kornyezet digitalis reprezentaciojanak a
frissitése kozott. Az eljards hatranya, hogy a térkép elkészitésének idejére és az
elkészitett térkép pontossagara nehéz garanciat adni, mert mindez nagyban fiigg a
forgalom méretétdl és a forgalomban részt vevd jarmiivek poziciéadatainak

pontossagatol.
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A dolgozatom keretein beliil egy olyan keretrendszert hoztam létre, amellyel a
keresztezOdésben telepitett RSU és a jarmiivekben 1évé OBU-k kozotti kommunikacio
szimulalhat6, és az RSU-n futé kiilonb6z6 uttest feltérképezésre hasznalhatd
algoritmusok konnyen kiprobalhaték és kiértékelhet6k. A dolgozatom célja annak
megvizsgalasa, hogy egy varosi keresztez6dést kiilonb6z6 forgalmi viszonyok kozott
milyen megbizhat6saggal lehet feltérképezni a jarmiivek CAM iizeneteibdl szarmazo

adatok alapjan.
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2  Téma elhelyezése

Executlon of Fallback System
Monftoring
SAE Steering and Performance | Capabllity
level Name Narrative Definition Acceleratlon/ E:L?;I:':Em of Dynamic (Driving
Deceleration Driving Task Modes)
Human driver monitors the driving environment

N the full-time performance by the human driver of all
0 Aut o':a“ b aspects of the dynamic driving task, even when enhanced Human driver Human driver Human driver
by warning or intervention systems

the driving mode-specific execution by a driver assistance
system of either steering or acceleration/deceleration using
information about the driving environment and with the
expectation that the human driver perform all remaining
aspects of the dynamic driving task

Driver

Human driver Human driver Human driver Some driving
Assistance

and system modes

the driving mode-specific execution by one or more driver
assistance systems of both steering and acceleration/
Partial deceleration using information about the driving . . Some driving
Automation environment and with the expectation that the human AIIETEE | (HTEn e modes
driver perform all remaining aspects of the dynamic driving
task

Automated driving system (“system”) monitors the driving environment [ NNENEEE DD

the driving mode-specific performance by an aufomated
Conditlonal driving system of all aspects of the dynamic driving task
Automation with the expectation that the human driver will respond
appropriately to a request fo infervene

Some driving

Human driver i

the driving mode-specific performance by an automated
High driving system of all aspects of the dynamic driving task,
Automation even if a human driver does not respond appropriately to a
request to infervene

Some driving

Systermn System —ain

the full-time performance by an automated driving system
Full of all aspects of the dynamic driving task under all roadway
Automation and environmental conditions that can be managed by a
human driver

All driving

Systemn System System s

1. dbra: Jarmii-automatizdlds szintjei (SAE J3016)

Az autonom jarmiivekre a SAE (Society of Automotive Engineers) a J3016-ban egy hat
szintii modellt allitott fel a vezetés automatizalasanak jellemzésére [7]. Jelenleg 2-es
szintll automatizalasnal tartunk, bar a 2019-es Audi A8, amit mar 2018-ban t6bbszor
demoztak, a Traffic Jam Pilot rendszerrel mar 3-as szintli automatizalasra képes, de ezt
a rendszert sok orszagban a megfeleld, féleg a felelGsségre vonatkozd, toérvények
hianyaban nem fogjak még engedélyezni [8]. Az 5-0s szintli automatizalas, tehat a
teljesen autonom vezetés, pedig valosziniileg legkorabban egy évtized miilva valésulhat

meg.

A jarmii-kommunikacié elterjedése ennél joval korabban meg fog torténni, mert ez a
rendszer addig is jelent6sen javithatja a kozlekedés biztonsagat és hatékonysagat, amig

még nem érjiik el a teljes autoném kozlekedést.
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A dolgozatomban a V2X kommunikaci6 soran gyflijthetd6 adatokat mesterséges
intelligencia algoritmusok segitségével dolgozom fel. A mesterséges intelligencianak és
a V2X-kommunikacionak sok kozos alkalmazasi teriilete van, amiket ez a fejezet fog

bemutatni.

2.1 Sebesség javaslat

A GLOSA (Green Light Optimized Speed Advisory) rendszer eredetileg a jarmi-
kommunikéacio terén lett megvaldsitva, ami a jelz6lampa statusz és id6zitési informaciéi
alapjan egy optimalis sebességet szamol ki, amivel a piros lampanal val6 megallas
elkertilhet6. Ezt az algoritmust a mesterséges intelligencia teriiletén tovabbfejlesztették,
hogy tobbféle metrika (pl. atlagos ilizemanyag-fogyasztas, atlagos varakozassal toltott
id6) alapjan lehessen az optimalis sebességet kalkulalni. A t6bb szegmensti GLOSA
szintén a mesterséges intelligencia teriiletén lett kitalalva, ami a jarm{ utjat tébb
forgalmi jelz6lampan keresztiil irja le, és az optimalis sebességet az utjat alkoté dsszes

jelz6lampa informéacidi alapjan kalkulélja [9].

2.2 Dinamikus jelzolampa vezérlés

Tradicionalisan a dinamikus jelz6lampa vezérlést fuzzy logikaval és linearis
programozassal oldottak meg, azonban neuralis halozatokkal valds idejii GPS adatokat
felhasznalva mar sikertilt j6 eredményeket elérni a dinamikus jelz6lampa vezérlés terén
szimulalt kornyezetben. Egy valds telepitésnél a valés idejii pozicidadatok

szolgaltatasara a jarm{i-kommunikacio6 kivaléan alkalmazhaté [9].

2.3 Halozati torlodas vezérleés

A jarmii-kommunikaciés protokollok énmagukban is definidlnak olyan helyzeteket,
amikor az iizenetek kiildési frekvenciajat le kell csokkenteni. Példaul a CAM iizenetek
esetében az alapértelmezett miikodés az, hogy a kiildési frekvencia a sebesség
fiiggvényében valtozik 1 és 10Hz kozott. Maga a 802.11p protokoll is tartalmaz torlodas
kezelési eljarasokat (pl. CSMA/CA, Carrier-sense multiple access with collision

avoidance).
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Klaszterezési algoritmusok hasznalataval, szimulalt koérnyezetben, jobb eredményt
sikertilt elérni a CSMA/CA-nal. A modszer a keresztezodésekben méri a vezeték nélkiili
haldzat terheltségét. Az egyes V2X lizeneteket kiilonb6z6 jellemzok alapjan (pl. iizent
hossza, tipusa és id6tartama) csoportositjak, és az egyes csoportokra eltérd halozati

paramétereket definial [9].

2.4 Autonom jarmiivek

Az autoném jarmiivek irdnyitasa egy bonyolult feladat, ami a kérnyezetében 1év6 tobbi
jarmii szamanak novekedésével egyre nehezebbé valik. Sok jarmi viselkedését kell
egyszerre megfigyelni, és ez alapjan kell dontést hozni a megfelel6 cselekvésrél. A
megfelel6 dontés kivalasztasara jO eredményeket értek példaul dontési fak
alkalmazéséaval. A kornyezd jarmiivek megfigyelésében pedig a V2V kommunikacié
segithet, hogy ezeknek a jarm{iveknek a pozicidjat, sebességét és haladasi iranyat ne az
autoném jarmiinek kelljen kalkuldlni a sajat szenzorai alapjan, hanem ezeket kész

informacioként kapja meg [9].

2.5 Kooperativ jarmitkonvojok (Cooperative Platooning)

A platooning az egyik legfontosabb jarmi{i-kommunikacios alkalmazas. A jarmiivek
egymast szorosan kovetve kozlekednek, amit a gyors iizenetvaltasok segitségével
biztonsagosan meg tudnak tenni. Ezzel a szoros kovetéssel a kovet6 jarmiivek esetében
a kozegellenallast jelent6sen csokkenteni lehet, aminek kdszontheten az iizemanyag-
fogyasztasuk csokken. Ha a jarmiivek szorosan tudjak kévetni egymast, az a torlodasok

kialakulasat meg tudja el6zni, és az utazassal toltott id6t is csokkenteni tudja.

A platooning egyik problémakore a klaszterek kialakitdasa a jarmiivekbdl, a klaszter
vezet0 kivalasztasa, és a klaszter karbantartasa. A mesterséges intelligenciat néhany
munkaban hasznaltak a klaszter vezetd kivalasztasara, amikben kiilonb6z6 paraméterek
figyelembe vétele alapjan (pl. a vezetd varhaté élettartama) tanulé algoritmusok

1épésrol-lépésre talaljak meg a legjobb klaszter vezet6 kivalasztasi stratégiat [9].
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3  Cooperative Intelligent Transport Systems

A Cooperative Intelligent Transport Systems (C-ITS) fejlesztések els6dleges célja az
utakat biztonsagosabba, a kozlekedést pedig hatékonyabba tenni. A rendszer a jarmiivek
kozotti és a jarmiivek és az infrastruktira kozotti gyakori adatcserére tdmaszkodik. A
biztonsagi alkalmazasok szamara 5875 és 5905 MHz, az egyéb alkalmazasoknak pedig
5855 és 5875 MHz kozotti frekvenciasavot allokaltak [10].

A C-ITS protokoll stack négy rétege az access, networking & transport, facilities és
applications. Az access réteg tamaszkodhat a 802.11p alapu ITS-G5-re vagy cellularis
halézatokra (4G, 5G). A networking & transport rétegben GeoNetworking és Basic
Transport Protocol (BTP) talalhato, valamint IPv6 és UDP vagy TCP. A networking &
transport réteg folott helyezkedik el a facilities réteg, amely az alkalmazasok szamdara
sziikséges informacidkat szolgaltatjak. Az eurdpai szabvanyok legfontosabb facility
rétegbeli protokollja a CAM, a DENM, a MAPEM és a SPATEM. A CAM protokoll
jarmi allapotarél szolgaltat informacidkat, amikkel a jarmiivek nyomon tudjak kdvetni
a tobbi jarmi pozici6jat és mozgasat, amik a biztonsadgi és forgalom-hatékonysagi
alkalmazasok szamara nélkiilozhetetlenek. A DENM protokoll eseményvezérelt
biztonsagi informaciokat terjeszt egy foldrajzi régioban. A MAPEM protokoll az tittest
geometriai leirdsara. A SPATEM jelz6lampa id6zitési és statusz informdaciok leirasara

szolgal jelz6lampas keresztez6désekben.

3.1 Attekintés

A C-ITS célkitlizéseit 6t fazisra bontottak, amelyekrél az alabbiakban révid attekintés

talalhato.

3.1.1 Phase 1

Ez a kezdeti fazis, amelyet a C-ITS fejlesztésekor kitliztek. Ebben a fazisban a jarmiivek
terjesztik a statuszinformacioikat, igy a tdbbi jarmii tudataban van a jelenlétének, és a

detektalt veszélyekrdl az dton [8].
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3.1.2 Phase 2

Ezt a fazist érzékel6 vezetésnek nevezik. Az érzékeld vezetés fazisdban az autoban 1évé
szenzorok tovabbi informacidkat szolgaltatnak. Példaul kamerdk és radarok adatait
felhasznalva olyan objektumokat is detektalni lehet, amik amtgy rejtve maradtak volna

a jarmdi elol [8].

3.1.3 Phase 3

Ez a kooperativ vezetés fazisa, amiben a jarmiivek megosztjdk a szandékaikat a
kozlekedés tobbi résztvevoivel. A szandék eldrejelzésével a kozlekedés résztvevoi

tulajdonképpen jovobeli informaciok birtokaban tudnak dontéseket hozni [8].

3.1.4 Phase 4

Ez a szinkronizalt vezetés fazisa, ami akkor kovetkezhet be, amikor a jarmiivek
majdnem minden szituaciot autonom modon tudnak kezelni, és képesek haladasi

palyajukat egymassal megosztani és egymashoz igazitani [8].

3.1.5 Phase 5

Ezt a fazist balesetmentes vezetésnek nevezik. Ebben a fazisban teljesen autoném a

vezetés, és optimalis forgalomaramlas érhetd el [8].

3.2 V2X iizenettipusok

3.2.1 Cooperative Awareness Message (CAM)

A CAM egy periodikus iizenet, ami statuszinformaciot szolgaltat a kozelben 1évd ITS
allomasoknak. Az {iizenet egy ITS PDU (Protocol Data Unit) fejlécbdl és néhany
konténerbdl all. Az ITS PDU fejléc a protokoll-verziét, az tizenettipust és a kiildé cimét
hordozza. A Basic Container az allomas tipusat és poziciojat tartalmazza. A High-
Frequency Container a gyakran valtozo6 adatokat, tigy mint sebesség, gyorsulas, haladasi
irdny, tartalmazza, és kotelez6en el kell kiildeni minden CAM iizenetben. A Low-
Frequency Container azokat az adatokat tartalmazza, amik a biztonsag szempontjabol

nem relevansak vagy nagy méretiiek, ezért nem kiildik el minden CAM iizenetben. A
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Special Vehicle Container opcionalisan hozzaadhat6 az iizenethez, ha a jarmi szerepérol

tudnia kell a tobbi ITS allomasnak.

A CAM iizenetek kiildési frekvenciaja 1 és 10 Hz kozott valtozik attél fiiggéen, hogy az
auté mekkora sebességgel halad, az adott alkalmazasnak milyen kdvetelményei vannak,

és mekkora a torlodas vezeték nélkiili kommunikacios csatornan [11].

3.2.2 Decentralized Environmental Notification Message (DENM)

A DENM egy eseményvezérelt iizenet, ami biztonsagi informacidkat tartalmaz. Amikor
a jarm{i egy nem biztonsagos szituaciot észlel a DENM protokoll egy Action ID-t rendel
hozza, ami az ITS allomasra egyedi. A DENM {iizenethez tartozik egy Relevance Area,
amiben az 0Osszes ITS allomashoz eljut az iizenet a GeoNetworking geo-broadcast
modjaval. A DENM iizenet a CAM-hez hasonléan szintén kap egy ITS PDU fejlécet, és
ez is konténerekbol all. A Management Container tartalmazza az Action ID-t, a
detektalas idejét és pozicidjat. Ez a konténer kotelez6, a tdbbi opcionalis, ha az
alkalmazas szamara sziikséges. A Situation Container mezdi el6re definialt kodokat
tartalmaznak, amikkel a szituaciét kivalté esemény és az ezzel 6sszefiiggd események
jellemezhetéek. A Location Container a leirt esemény haladasi sebességét és iranyat

adja meg. Az Alacarte Container alkalmazas specifikus informaciékat szallit [12].

3.2.2.1 DENM Trigger

A DENM trigger a DENM iizenet generalasanak és atvitelének a folyamatat jelenti,
amikor a Decentralized Environmental Notification (DEN) Basic Service kap egy

AppDENM_trigger tipusu kérést az alkalmazastol.

A DEN Basic Service készit egy nem hasznalt actionID-t a DENM triggernek [13].

3.2.2.2 DENM Update

Az ITS allomas érzékelheti az esemény fejleményeit a DENM trigger utan. Ilyenkor az
alkalmazas egy AppDENM_update kéréssel a DEN Basic Service rendelkezésére

bocsdjtja a frissitett informacidkat.
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A referenceTime paramétert minden DENM update esetén frissiteni kell, és az
értékének nagyobbnak kell lennie minden megel6z6 DENM update referenceTime

paraméterénél, aminek ugyanaz az actionID-ja.

Az actionID nem valtozik meg DENM update hatasara, amig a stationID valtozatlan

[13].

3.2.2.3 DENM Repetition

A DEN Basic Service megismételheti a DENM {izenetet két egymast kdvetdé DENM
update kozott, ha az alkalmazas kérésében szerepel a repetitionInterval és a
repetitionDuration. Ha valamelyik mez6t nem adja meg az alkalmazas, akkor a DEN
Basic Service nem ismétli meg a DENM iizenetet. Egy adott actionID esetén a DENM

repetition a legfrissebb DENM-re vonatkozik [13].

3.2.2.4 DENM Termination

A DENM termination az érzékelt esemény végét jelzi. A DENM termination lehet
Cancellation vagy Negation. A Cancellation DENM csak attol az ITS-t6] szarmazhat,
amelyik a DENM triggert kiildte. A Negation DENM mas ITS allomastol is szarmazhat
[13].

3.2.3 Signal Phase and Timing (SPAT/SPATEM)

A SPAT protokoll a jelz6lampak statuszanak és idozitésének leirasara szolgal. A
rendszer alapja az, hogy a keresztez6désben van egy Roadside Unit (RSU), ami ismeri a
jelz6lampa programjat, és erre épitve forgalomhatékonysag-néveld alkalmazasok

alapjaul szolgalhat.

A keresztez6désben elhelyezett RSU, a jelz6lampa jelenlegi fazisat és a kovetkezd
fazisvaltas idépontjat SPAT iizenetekben kikiildve, a kozeledd jarmii OBU-ja ezt észleli,
majd erre tdmaszkod6 jarmii oldali C-ITS alkalmazas javaslatot tud tenni, hogy mi az
optimalis sebesség a keresztez0dés megkozelitésére. Egy ilyen rendszer a varosi

kozlekedést hatékonyabba, tisztabba és biztonsagosabba teheti.

A SPAT f{izenet savonként tartalmazza a jelz6lampak jelenlegi fazisat és a fazis

érvényességébol hatralévo idot.
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3.2.4 Map Data (MAP/MAPEM)

A MAP protokoll egy iizenetformatumot ir le, amivel keresztez6dések geometriai
leirasat lehet megadni. A MAP iizeneteket SPAT {izenetekkel egyiitt hasznaljak. A SPAT
lizenetek a jelz6lampak jelenlegi statuszat és id6zitési informacioit kozvetiti. A kettd
egyiitt a keresztez6déshez kozeledd forgalomnak olyan informéacidkat tud adni, amivel a
forgalomban haladé jarmiivek optimalis sebességet valasztva, hatékonyan tudnak

athaladni a keresztez6désen.

A MAP és SPAT protokollok hasznalataval az elsdleges célok kozott szerepel a
karosanyag-kibocsatas csokkentése, a biztonsag novelése és prioritas biztositasa
mentOautoknak és tomegkozlekedési eszkozoknek. MAP és SPAT iizenetekkel a
forgalomaramlas javithatd, a megallasok szama csokkenthetd, ami hatékonyabb
kozlekedést és kisebb karosanyag-kibocsatast eredményez. A kevesebb megallas
kovetkeztében a rafutdsos balesetek szama is csokken, ami jelenleg az autds balesetek

egyik leggyakoribb tipusa.

A pozitiv hatasok még nem bizonyitottak a gyakorlatban, és potencialis problémak is
lehetnek. Az egyes fedélzeti rendszerek mashogy dolgozhatjak fel az adatokat, és mas
sebességet javasolhatnak a soférnek. Ez veszélyes lehet, ha a keresztez6déshez érkezdk
egy részének gyorsitast, a masiknak pedig lassitast javasol a fedélzeti rendszere. A
masik probléma a javasolt sebesség és megallasi instrukciok kozvetitése a soférnek tgy,
hogy egyértelmli és érthetd instrukciokat kapjon, de a figyelmét ne vonja el a

forgalomral.

Ezen potencialis problémak miatt még sok kutatomunka és szabvanyositas sziikséges
egy éles rendszer bevetése el6tt. Tobb kisérleti rendszer telepitése megtortént mar. Ezek
koziil a legnagyobb az eurépai Compass4D projekt volt, amely keretein beliil Veronaban

és Berlinben telepitettek SPAT/MAP rendszert.

A kiépitett rendszerek lehetnek lokalisak vagy centralizaltak. Lokalis esetben minden
keresztez6dés forgalomiranyit6 rendszere csak a sajat informaciéi alapjan hoz
dontéseket. Egy centralizadlt rendszerben minden keresztez6dés forgalomiranyitd
rendszere egy kozponti rendszerrel kommunikal, ami a beérkez6é informaciék alapjan

utasitasokat kiild a forgalomiranyit6 rendszereknek.
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Lokalis rendszer kiépitése egyszerlibb, de hosszu tavon a keresztezOdésekbe érkezo
forgalmi adatok egy olyan centralizalt forgalomiranyitasi szekvencia kialakitasara ad

lehetdséget, ami a megfigyelt forgalmi viszonyok mellett optimalis.

A MAP és SPAT protokollok alkalmazasa lehetséges segédrendszerként humén sof6érok
szamara vagy autonom kozlekedésben, C-ITS rendszer részeként. A MAP protokoll
autonom rendszerekben fontos lesz a keresztez6déseken kivil mas akadalyok,

utgorbiiletek, utfeltjitasi munkalatok geometridjanak leirdsara is.

A MAP protokoll haszndlatdhoz el6szor fel kell térképezni (mapping) az tttest
geometriajat és relevans attribitumait gy, mint jardaszegélyek, utburkolati jelek,
tablak, savok szdma és szélessége. A mapping eljarasra tobbféle technolégia is
hasznalhat6. Ezek koziil a legrészletesebb adatokat a LIDAR (Light Detection and
Ranging) szolgaltatja, de a berendezések dragak és az ilizemeltetéséhez kiképzett
személyzet kell. Mas hasznalhaté megoldas lehet 1égi felvételek készitése, épitési tervek

alapjan torténd MAP adatok el6éllitasa vagy crowdsourcing [14].

A MAP protokoll az tttest és az tttest kozvetlen kdrnyezetének geometriai leirasara
szolgdl. =~ A protokoll  els6dleges  alkalmazasi  teriilete  keresztezddések

geometriai/topoldgiai jellemzése.

Egy MAP iizenetben 1év6 geometriai leiras mindig egy referenciaponthoz képest van
megadva. Egy ilizenet tobb keresztezddést irhat le, de nem kell mindegyikhez kiil6n
referenciapontot megadni. Amig nincs Gjabb referenciapont megadva, addig a legutébbit

hasznalja.

Minden leirt keresztez6déshez megadhatja a hozza tartozo savok geometriajat és azok
engedélyezett megkozelitéseit. Tovabba tartalmazhat akadalyokra vonatkozo leirasokat

is. Példaul gyalogos-atkel6helyek, vastiti sinek, kerékparos sav.

Ezen tilmenSen a MAP iizenetben leirhaték a savok szomszédsagi viszonyai és a
szomszédos savok kozott megengedett manOverek is. Egy adott savra vonatkozo
korlatozasokat is le lehet irni vele. Ilyen korlatozas lehet példaul, hogy egy savbol

milyen iranyba lehet tovabb haladni vagy milyen jarmiivek hasznalhatjak.
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2. dbra: Egyszerti példa a MAP protokollra

A képen lathat6 keresztez6dés bemutatja a MAP alapjait, de a szabvany ennél sokkal
tobbre képes. Egy keresztezodés leirasa egy Intersection objektummal valosithatd meg.
A példaban az Intersection objektum azonositéja 23983 (IntersectionID). Az
Intersection objektumhoz hozzarendelt ApproachObject meghatarozza a savonként
megengedett haladasokat. A sdvok azonositéi (LaneNumber) 1-t6l 10-ig vannak
kiosztva. Az 5-6s és a 10-es savra korlatozva van a tovabbhaladas iranya, a tobbire
nincsenek korlatozasok megadva. A korlatozasok a VehcileLaneAttributes mezdben
adhatok meg. Ebben az esetben, mivel mindkét korlatozott savbol csak balra lehet

fordulni, a VechicleLaneAttributes értéke 4 (maneuverLeftAllowed).
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3.3 A MAP és SPAT alkalmazasai: C-ITS vezetéstamogato
alkalmazasok

A vezetéssegit6 alkalmazasok vagy ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) célja

a sof6r segitése, hogy a vezetés biztonsagosabb (és kényelmesebb) legyen.

A C-ITS segitségével megszerezhet6 adatokkal olyan alkalmazasokat lehet 1étrehozni,
amelyek mar az els6é fazisoktdl kezdve hasznalhaték. Ezek az alkalmazasok
figyelmeztetni tudjdk a sofért kritikus eseményekre vagy javaslatot tehetnek neki

példaul az idealis sebességre vonatkozoan.

A kovetkez6 alfejezetekben néhany MAP és/vagy SPAT iizenetekre épiil6 C-ITS

vezetéstamogat6 alkalmazast fogok bemutatni.

3.3.1 Curve Speed Warning

A Curve Speed Warning kozpontjaban egy RSU van, ami hirdeti a kozeledd
jarmiiveknek, hogy az uton egy veszélyes kanyar van és javaslatot tesz a kanyar

bevételének a sebességére.

Ez a figyelmeztetés nagyon fontos, mert sok belathatatlan kanyar van, aminél a soférok
hajlamosak tdlbecsiilni azt a sebességet, amivel azon biztonsagosan at lehet haladni.
Ebbdl nagyon konnyen baleset lehet, mert amikor a jarm{ vezet6je észleli, hogy til
gyorsan kezdte meg a kanyart, és fékezni kezd, konnyen elvesztheti az iranyitast a
jarmi felett. Ez éjszaka vagy rossz latasi viszonyok kozott még nagyobb problémat

jelent.

Amennyiben tébb szaz méterrel a kanyar el6tt mar tudja, hogy milyen sebességet

érdemes valasztania, ez a probléma kénnyen elkeriilhet6 [15].

3.3.2 Emergency Vehicle Priority

Egy megkiilonboztetett jarmii (pl. rend6r, mentd, tlizoltd) egy jelzélampas
keresztez6dés felé haladva a keresztezddésben telepitett RSU-t6l kérhet els6bbséget a

keresztezddésen valo athaladasra.
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Az RSU ilyenkor, ha teljesiteni tudja a kérést, modositja a jelz6lampak iddzitésére
vonatkoz6 leirdkat, amiket elkiild a jelz6lampakat vezérl6 egységnek, majd modositja
az altala sugarzott SPAT iizeneteket. Ezzel a kozlekedés résztvevdi mar a modositott
jelz6lampa statusz és id6zitési informacidkat kapjak meg. Végiil visszajelzi a

megkiilonboztetett jarmiinek, hogy az els6bbségi kérését ki tudja szolgalni [14].

3.3.3 Wrong Way Driving Warning

A kijelolt haladasi irannyal ellentétes iranyban kozleked6 jarmiirdl figyelmezteti azokat
a jarmiiveket, amelyek az érintett Ut iranyaba kozelednek. A figyelmeztetés célja, hogy

az ilyen szituaciokbdl kovetkezd frontalis iitk6zéseket el lehessen keriilni.

Ez egy korlatozott ideig fennallo figyelmeztetés, amit a jarmi{i periodikusan ismétel
ezalatt az id6 alatt. A minimalis ismétlési frekvencia erre a figyelmeztetésre
vonatkozoan 10 Hz és a késleltetés maximalisan 100 ms lehet, mivel ez egy idokritikus

esemény [15].

3.3.4 Signal Violation Warning

Egy észlel6 ITS allomas jelzi a tobbi forgalomban résztvevonek, hogy egy jarmi tiltott
jelzés alatt haladt at egy keresztezddésen. Ez az ITS allomas valészinilileg egy RSU,
mivel az udgyis ott van a keresztez6désben elhelyezve, hogy a keresztez6désre

vonatkozd SPAT és MAP iizenteket kiildje a kozeledd jarmiiveknek.

A minimalis ismétlési frekvencia erre a figyelmeztetésre vonatkozdéan 10 Hz és a

késleltetés pedig maximalisan 100 ms lehet [15].

3.3.5 Green Light Optimal Speed Advisory

A szolgaltatas sebesség javaslatokat nyujt egy jelz6lampas keresztez6dés felé kozeledd
jarmiivek szamara. A javasolt sebesség olyan, hogy az adott keresztez6désen megallas
nélkiil at tudjanak haladni a jarmiivek vagy olyan, hogy tobb egymast kovetd

keresztez6désen optimalisan haladjanak at a jarmiivek.

Az alkalmazas célja a forgalom-aramlas javitasa, a megallasok és a megallasok utani
gyorsitasok csokkentése, amivel a karosanyag-kibocsatas és a jelz6lampas

keresztez6désekben torténd balesetek szama jelent6sen csokkenthet6 [16].
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4 Trajektoriak klaszterezése

A keresztezodésekben megfigyelt jarmiivek pozicidadataibol minden jarmiih6z egy-egy
trajektériat lehet rendelni. A keresztezddés kornyezetében 1évd tttest feltérképezéséhez,
majd MAP/MAPEM struktiraba torténé rendezéséhez és V2X kommunikacioval
torténd kikiildéséhez ezeket a trajektoriakat kéne klaszterezni. A klaszterezés soran a
trajektoriak keresztezOdésbe bemendé és a keresztez6désbdl kimend részeinek az
iranyaibdl a trajektoridk az iranyuk szempontjabol megkiilonboztethet6k. A trajektdriak
egymastol vald tavolsagat figyelembe véve pedig az ugyanolyan irdanyu trajektoridkat
sav szinten lehet megkiilonboztetni egymastol.

Ennek a fejezetnek az a célja, hogy roviden bemutassa a trajektéridk klaszterezésére

hasznalt mar 1étez6 modszereket [5]. Az ezek koziil altalam implementalt algoritmusok

részletesen be vannak mutatva a 9.2.3 Algoritmusok fejezetben.

4.1 Feliigyelet nélkiili tanulas

A feliigyelet nélkiili tanulas olyan algoritmusok csoportja, amelyek cimkézetlen adatok

kozotti kapcsolatok jellemzésére hasznalhatok.

rr oy

4.1.1 Suruseg alapu klaszterezés

A slirliség alapud klaszterezés olyan klasztereket alakit ki, melyek siir(i teriileteket
jelolnek ki az adathalmazban, és amiket ritkabb teriiletek valasztanak el egymastél. Az

egyik jol ismert siirliség alapu klaszterez6 a DBSCAN [17].

4.1.2 Hierarchikus klaszterezés

A hierarchikus klaszterezés klaszterek hierarchigjat alakitja ki, ami egy fa-strukturara
hasonlit, és dendrogramnak hivjak. A hierarchikus klaszterezés lehet 6sszevono

(agglomerative) vagy feloszté (divisive).

Az 6sszevonason alapul6 algoritmus elején minden elemet kiilon klaszterbe sorol, majd

minden 1épésben a két legktzelebbi klasztert 6sszevonja, és a végén egyetlen klasztert
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kapunk, ami az 6sszes elemet tartalmazza. Az 6sszevonason alapulo algoritmust alulrol

felfele (bottom-up) eljarasnak is nevezik.

A felosztason alapul6 algoritmus kiindulasi allapotdaban minden elemet egy klaszterbe
sorol. Az algoritmus minden lépésében egy uj klasztert hoz létre ugy, hogy a
klasztereken beliili tdvolsagok minimalisak legyenek. Az eljaras végén minden elem
kiilon klaszterben van. A felosztason alapuld algoritmust feliilrél lefele (top-down)

eljarasnak is nevezik [18].

4.1.3 Spektralis klaszterezés

A spektralis klaszterezés gyokerei a grafelméletbél erednek, ahol ez a médszer
hasznalhat6 cstucspontok csoportositasara az oket dsszekotd élek alapjan. A modszer
hasznalhato6 mas adatok klaszterezésére is, nem csak grafokra. A spektralis

klaszterezésben a klaszterek 1étrehozasa a sajatvektorok alapjan torténik [19].

4.2 Feliigyelt tanulas

A feliigyelt tanulas csoportjaba olyan algoritmusok tartoznak, amelyek cimkézett tanuld
adatokon tOrténé betanitdsi fazis utdn hasznalhatok cimkézetlen teszt adatok

felcimkézésére.

4.2.1 Legkozelebbi szomszéd analizis

A legkozelebbi szomszéd analizis olyan algoritmusokat tartalmaz, ahol valamilyen
szavazasi rendszer hatarozza meg egy Uj entitas kategoriajat. Ilyen algoritmus példaul a
k-NN, amiben az 1Uj entitas kategoridjanak megdllapitisa a k legkdzelebbi

szomszédjanak szavazatai alapjan torténik [20].

4.2.2 Statisztikai modellek

A statisztikai modellek koziil a trajektoria klaszterezés korében gyakran hasznaljak a

keverék modelleket és a Bayes-osztalyozokat.

A keverék modellek tugy tekintenek az adatokra, mint kiilénb6z6 wvalészinliségi
eloszlasok keverékeként el6allé megfigyelésekre. A keverék modellek koziil az egyik

leggyakrabban hasznélt a Gaussian Mixture Model (GMM) [21].
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A Bayes-osztadlyozok alapja a Bayes-tételt. A tanuldsi folyamat soran a
kategoriavaltozék és a tobbi attributum értékei kozotti feltételes valdsziniliségeket
tanulja meg, amit utdna a tesztadatokon ugy alkalmaz, hogy az attributumokhoz

legnagyobb feltételes valosziniiséggel el6allo kategoriavaltozét rendeli [22].

4.2.3 Neuralis halozat

A neurdlis halozatok egy bemeneti, egy kimeneti, és tébb rejtett rétegbdl allnak. Az
egyes rétegek neuronokbol allnak. Az egyes neuronok dsszekottetésben allnak az eldtte
és az utana lévo réteg neuronjaival. Minden 6sszekottetés egy-egy sulyt hordoz, igy a
kimeneti rétegben egy linearis egyenletrendszert kapunk. A tanulasi fazisban a sulyokat
ugy modositja, hogy a globalis hibat minimalizalja. A tesztelési fazisban pedig a
neurdlis halézat 0Osszekottetéseiben hordozott sulyok felhasznaldsaval létrehozott

linearis egyenletrendszer megoldasat kapjuk kimenetként [23].
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5 Helymeghatarozasi modszerek

A jarm{-kommunikacids rendszerekre épiil6 alkalmazasok szamara elengedhetetlen egy
bizonyos pontossagi helymeghatarozasi pontossag elérése annak érdekében, hogy a
feladatukat megfelelGen el tudjak végezni. A MAP/MAPEM struktirdk (és egyéb nagy
felbontasu térkép informdcidk) el6allitasara is haszndlhat6 CAM {izenetekbe szintén
ilyen helymeghatarozasi modszerekkel keriilnek az aktudlis pozicidadatok. A
helymeghatarozasi moddszer kivalasztasanal a legfontosabb szempont az, hogy a
helymeghatarozas pontossaga az 0sszes tamogatott alkalmazds szamara megfelel6

legyen.

A keresztez6dések feltérképezése tekintetében is fontosak a nagy pontossagu
pozicidadatok, hiszen egy sav szélessége altalaban 2,5-3,5 méter szokott lenni, tehat
pontatlan pozicidadatok hasznalataval a trajektoriak sav szintli csoportositdsa nagyon

nehéz feladat lenne.

A kovetkezd alfejezetekben a lehetséges helymeghatdrozasi megoldasokat fogom

roviden bemutatni.

5.1 Global Positioning System (GPS)

Az 1970-es évek elején az Amerikai Védelmi Minisztérium (Department of Defense —
DoD) egy robusztus, stabil navigaciés rendszert akart kiépiteni. A javasolt
megoldasukban miiholdak tamogattak a helymeghatarozast. A GPS rendszeriik neve
Navigation System with Timing and Ranging (NAVSTAR) lett. Az els6 miiholdjukat
1978-ban allitottak pélyara, és 1993-ra a 24 miholdbol all6 rendszer teljesen
miikddoképes lett. [24]

A legutobbi, 2008-as, teljesitmény standard mérései szerint a lakossagi GPS-szel
elérhetd horizontalis pontossag 10-20 méter, a vertikalis pontossag pedig 20-40 méter
tipikusan [18]. Egy masik forrasbol szarmazé mérésben a GPS atlagos pontossaga
harom dimenzids helymeghatarozas esetén nagyjabdl 25 méter, két dimenzids esetben

pedig koriilbeliil 20 méter [26].
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5.2 Differential GPS (DGPS)

A DGPS bazisallomasok altal sugarzott korrekcios jelek segitségével probalja javitani a
GPS helymeghatarozasi pontossagat. A bazisallomasok egy el6re meghatarozott helyen
vannak, a poziciojuk nem valtozik. A bazisallomas az ismert pozici6jabdl és a sajat GPS
vevOjén keresztiil megszerzett pozicidadatbdl ki tudja szamolni a helymeghatarozas
hibajat. Ez alapjan sugarozza a korrekcids jelet, amivel a hat6sugaraban 1évé DGPS

vevok a miiholdaktol kapott pozicidadatot pontositani tudjak.

A DGPS pontossagat is megvizsgaltak a GPS-nél emlitett mérésben, ahol azt talaltak,
hogy a DGPS éatlagos pontossaga harom dimenziés helymeghatarozas esetén nagyjabol

5 méter, két dimenzids esetben pedig koriilbeliil 4 méter [26].

5.3 Real-time Kinematic (RTK)

Az RTK rendszerben a DGPS-hez hasonléan telepitett foldi bazisallomasok
szolgaltatnak korrekcids adatokat a felhasznaloknak. Az RTK a GPS vivgjel
fazismérésére tdmaszkodik a korrekciés adatok meghatarozasaban. Elméleti szinten az

RTK rendszerrel 1-2 centiméter pontossagu helymeghatarozas is elérhetd.

Az RTK pontossagat tobb publikaciéban is megvizsgaltak, és a mérések alapjan valds
koriilmények kozott is nagyon pontos helymeghatarozasra képes a rendszer. A

pontossaga atlagosan 10-20 centiméter [27] [28], ami mar nagyon jonak mondhato.
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6 Keretrendszer

A keresztezodésben elhelyezett RSU folyamatosan fogadja a keresztez6dés
kornyezetében 1év6 OBU-val felszerelt jarmiivekt6l a CAM iizeneteket, amiben a
megtalalhat6 a jarm{ foldrajzi koordinataja. A javasolt megoldas a jarmiivek titvonalai

alapjan probalja meg leirni a keresztez6dést az utvonalak klaszterezésével.

Az algoritmusok 6sszehasonlitasahoz és a legjobb algoritmus kivalasztasahoz sziikség
van egy olyan rendszerre, amiben ezeket konnyen és gyorsan ki lehessen probalni,
valtozatos adatokkal meg lehessen hajtani, és egyértelmiien el lehessen donteni, hogy az
adott algoritmus megfelel6en miikdodik-e. Ebben a fejezetben annak a keretrendszernek

a felépitésérdl lesz sz6, amit erre a célra megterveztem és implementaltam.

A Kkeretrendszer négy nagy komponensbdl all, amiket kiilénall6 programokként
készitettem el. Ez egy tervezési dontés volt. Meg lehetett volna valdsitani a négy
komponenst egy nagyobb komplexitasi programban is, de abban az esetben vagy a
flexibilitasabol veszitett volna vagy a konfiguracié feldolgozasa tilsagosan bonyolult
lett volna. A kialakitott keretrendszer rugalmassagat az adja, hogy tetszleges szamu
map-creator példanyt lehet inditani, amik kiillénb6z6 keresztezddésekkel és kiilénb6z6

algoritmusokkal tudnak dolgozni, és mindezt egyszeriien lehet konfiguralni.

Ha mindezt egy nagy alkalmazas keretein beliil lenne megvalésitva, akkor ugyanezt a
funkcionalitast gy lehetne megvalodsitani, hogy az alkalmazasnak folyamatosan
figyelnie kéne a konfiguracios féjlt, hogy torténtek-e benne modositasok, és ha
szintaktikailag megfelel§ véltozas tortént, akkor kéne csindlnia valamit (példaul egy dj
map-creator példanyt elinditani). Mindez felesleges komplexitast vinne a rendszerbe, és
a miikodés lényegi részének, az algoritmusok a rendszerbe vald egyszerli csatolasanak,
szempontjabol teljesen irrelevans, ezért dontottem a négy nagy komponens szeparalasa

mellett.

A keretrendszer négy komponense a kovetkezdk: feeder, map-creator, map-debugger,

map-validator.
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3. dbra: A megtervezett és implementalt
keretrendszer felépitése
A feeder komponens feladata kiilonb6z6 adatforrasokbdl egy olyan adatstruktiraban
létrehozni és tovabbitani az adatokat, amiben minden lényeges informacié benne van,
amibdl a map-creator eld tudja allitani a MAP {izeneteket. A feeder lehet6séget biztosit
az adatok valésidejli tovabbitasara UDP socketen keresztiil vagy azok fajlba irasara,

utolagos felhasznalasra.

A map-creator komponens a négy koziil a legosszetettebb komponens, a legtobb
feladattal és felel6sséggel. Egyrészt biztositania kell egy feldolgozé egységet, amiben a
hasznalt algoritmus kénnyen cserélhet6. Kommunikalnia kell a feeder komponenssel

(valosidejli mod esetén) és az attol érkezd adatokat tovabbitania kell a feldolgozo
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egység felé. Valamint elérhet6vé kell tennie a 1étrehozott MAP {izeneteket, hogy azokat

tovabbi alkalmazasok fel tudjak haszndlni.

A map-debugger komponens a MAP iizenetek megjelenitésére szolgal. Ez a komponens
lényegében arra szolgal, hogy az algoritmusok josagarol egy gyorsan és konnyen
értelmezhet6 visszajelzést adjon. A map-debugger a map-creator altal 1étrehozott MAP
tizenetekkel dolgozik, valamint képes a map-validator altal leirt keresztezd6dés

megjelenitésére is, ami egy kicsit eltér a MAP strukturatol.

A map-validator a létrehozott MAP iizenetek helyességének eldontéséért felel. Két
bemenetet kell adni neki: a referencia és az ellendérzend6 MAP struktirdkat. Ez a

komponens 6nmagaban nem képes valdsidejii miikodésre. Ez nem is volt cél.

A kovetkez6 alfejezetekben a négy komponens részletes leirasa talalhato.

6.1 feeder

A feeder egy Pythonban megirt program, ami kétféle adatforrasbol tud dolgozni: CSV
fajlokbdl és SUMO szimulaciokbol. CSV fajlok esetén a fejléc megléte sziikséges, és
meg kell adni a hozzarendelést, hogy melyik oszlop milyen informaéciot tartalmaz,
valamint a CSV f4jl elérési utjat. SUMO szimulacié esetén egyedil a SUMO

konfiguracios fajl elérési utjat kell megadni.

A feeder olyan adatstruktirdban hozza létre az adatokat, amiben van egy azonosito,
valamint a szélességi és a hosszuisagi koordinata. Az azonosito a trajektoriak egyértelmii
azonositasara szolgal, a szélességi és a hosszisagi koordinata pedig annak a
trajektérianak egy pontjat adja meg. A feeder képes UDP socketen keresztiil tovabbitani

az adatokat vagy azokat fajlba irni.

Az UDP socketet hasznal6 miikddés esetén a létrehozott adatok bekeriilnek egy queue-
ba. A queue-ba keriilt adatok tovabbitasara egy UDP szerver szolgal. Az UDP szerverre
,,connect” tizenettel lehet feliratkozni és ,,disconnect” iizenettel lehet leiratkozni. Az
UDP szerver tobb kapcsolatot tud kezelni, és az osszes feliratkozénak egy megadott

periodicitassal elkiildi a queue-ban 1év6 adatokat, majd a queue-t kiiiriti.
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A féjlba irdst hasznalé miikodési mod lényegesen egyszeriibb, mint az UDP socket
alapi miikodés. Ertelemszeriien socket helyett fajlba dolgozik, igy nincs sziikség a

queue-ra és a kapcsolatok kezelésére se.

A feeder UDP socketes miikodését hasznalva nagyjabdl olyan szituacioé valdsithaté meg,
mintha egy RSU a jarmiivektdl érkez6 CAM iizeneteket kapna meg, ami alapjan valds

idében prébal tud szamitasokat végezni.

A feeder fajlba irasos miikodésével nagy mennyiségii adat elére legyartédik, amivel a
map-creator szamitasait lehet 1ényegesen felgyorsitani. Ez f6leg abban az esetben
jelent6s, amikor az adatforras egy SUMO szimulacié, mert igy a szimulacios 1épések
kozotti késleltetés kikiiszobolhetd. Ez a miikddési mod javasolt, ha sok mérést kell
elvégezni ugyanazzal a szimulacioval. Példaul, ha a map-creatorban implementalt
algoritmusokat, azokat kiilonboz6képpen felparaméterezve, 6ssze akarjuk hasonlitani
ugyanazon a szimuldcion, akkor csak egyszer kell legyartani az adathalmazt fajlba, és

utana ugyanazt a fajlt fel lehet hasznalni az 6sszes mérésben.

A feeder komponens felépitése UML osztalydiagram formdajaban a fiiggelék 8.1

részében lathato.

A konfiguraci6 egy JSON fajlban adhat6 meg. A konfigurdciéban meg kell adni a
miikddési modot, ami lehet a UDP socketen (feed) keresztiil vagy fajlba irva (generate).
Tovabba meg kell adni az adatforrast, ami lehet egy CSV fajl (csv) vagy egy SUMO

szimulaci6 (sumo).

A CSV fajlok esetén meg kell adni az azonositéd (identifier), a szélesség (latitude) és a

hossztisag (longitude) tsszerendelését a CSV fajl oszlopainak fejléceihez, és meg kell

,,,,,,

A SUMO szimulacio esetén csak a SUMO konfiguraciés fajl elérési utjat kell megadni

(sumocfg_path).

A feeder konfiguracios sémaja CSV adatforras esetén a fiiggelék 8.2 részében, SUMO

adatforras esetén pedig a fiiggelék 8.3 részében lathaté.
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6.2 map-creator

A map-creator egy Pythonban megirt program, egy példanya egy RSU-nak feleltethet6
meg, aminek van egy referencia pontja és egy hatotavolsaga. Az ellatott feladatok

szempontjabol négy részre lehet elkiiloniteni.

Az egyik rész felel6ssége az adatok megszerzése valamilyen forrasbol, azok sziirése az
RSU referencia pontja és hatotavolsaga alapjan, és az adatok tovabbitasa a feldolgozo
egység felé. Az adatok johetnek feeder komponenstdl UDP socketen keresztiil vagy

fajlbol beolvasva.

A masodik rész a feldolgozé egység és a hozza tartoz6 adatmodellek, ami a feldolgozas
altalanos viselkedését valositjak meg, és a hozza csatolt algoritmust felhasznalva a

feldolgozas specializalhato.

A harmadik részbe sorolnam az algoritmus interfészt és az azt implementald konkrét

algoritmusokat.

A negyedik rész pedig a debug szerver, ami egy HTTP szerver. A debug szerver tarolja,
és elérhet6vé teszi a legfrissebb MAP {izenetet, amit a map-creator el6allitott. Tovabba
van egy ping utvonal, amin a debug szerver elérhet6ségét lehet tesztelni. A ping

utvonalat a map-debugger hasznalja az RSU elérhet6ségének megjelenitéséhez.

A map-creator felépitése UML osztdlydiagram formajaban a fiiggelék 8.4 részében

lathaté.

A feederhez hasonléan a map-creator konfiguracidja is egy JSON fajlban adhat6 meg,
de ennek a komponensnek a miikodésébol eredéen a konfiguracidja is sokkal

0sszetettebb.

A log_level megadasaval szabalyozhat6 a program logolasa, aminek a Python standard
konyvtarbeli logger altal is elfogadott szinteket lehet megadni. A dist_func megadasaval
allithatdé be, hogy a map-creator feldolgoz6 egysége milyen tavolsagfiiggvényt
hasznéljon. Az algorithm mez6ben adhaté meg, hogy a feldolgozd egység melyik
algoritmust hasznalja klaszterezésre. A debug_server IP cime és portja is megadhato a
konfiguracioban. A feeder felkonfiguralasa fajlbdl olvas6 vagy UDP socketen keresztiil
kommunikal6 médban lehetséges. A feldolgozo6 egység vagy processor konfiguralasanal

kell megadni az RSU hatotavolsagat vagyis azt, hogy mekkora az a maximalis tavolsag,
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amibdl eljutnak hozza a jarmiivektdl érkezo iizeneteket. Az RSU-nak sziiksége van egy
referencia pontra, amihez képest a MAP iizeneteket leirja offszetekkel, de a map-creator
csak arra hasznalja ezt a pontot, hogy ezt tekinti a keresztez6dés kdzéppontjanak. Ezt a
reference_point értékkel lehet megadni. A szimuladlt RSU felkonfiguradlasa az rsu
paraméter alatt torténik. Megadhato neki a time_window, ami azt adja meg, hogy hany
masodperces csuszoablakban jegyezze meg a trajektoriak pontjait. Memoriakezelési
szempontbol nem lenne praktikus az dsszes pontot 6rokké tarolni, ezért a régi pontokat
ennek a cstszdéablaknak a segitségével torli ki. Az RSU masik paramétere az
update_time, ami azt adja meg, hogy a feldolgozé egység hany masodpercenként fusson

le. Ezzel a periodicitassal fog frissiilni a létrehozott MAP adatstruktra.

A konfiguraciés séma a fiiggelék 8.5, a DBSCAN konfigurdldsa a 8.6, a Hierarchial

konfiguralasa a 8.7, a MyAlgorithm konfiguradlasa a 8.8, a File Feeder konfiguralasa a

8.9, az UDP Feeder konfiguralasa pedig a 8.10 részében lathato.

A map-creator egy Feeder objektumon keresztiil éri el az adatokat. A Feeder lehet
FileFeeder vagy UdpFeeder. A FileFeeder objektum egy el6re legeneralt fajlbél olvassa
az adatokat. Az UdpFeeder objektum pedig a feeder komponenst§l UDP socketb&l
olvassa az adatokat. A Feeder objektum a beolvasott adatokbol id6bélyeggel ellatott
Point objektumokat készit, amiket egyesével tovabbit az RSU objektumnak, ha azok az
RSU hatosugaraban vannak. Az RSU objektum a beérkezd pontokat utvonalakban, egy
Path objektumokbdl &ll6 listdban, tarolja. Az RSU objektumban periodikusan lefut egy
frissités miivelet, amiben frissiti a tarolt dtvonalakat és tjraszamolja a MAP-ot. A tarolt
utvonalak frissitése annyit jelent, hogy az 6sszes olyan pontot torli az ttvonalakbo6l, ami
a csuszodablakon kiviil esik, és ha egy utvonalnak mar az 6sszes pontja torolve lett,

akkor magat az utvonalat is eltavolitja.

A MAP ujraszamolasa soran el6szor az RSU tovébbitja a tarolt ttvonalait a feldolgozo
egységnek. A feldolgozo egység elvégzi rajtuk az el6feldolgozast, ami az Osszes
utvonalat lecseréli olyan dtvonalra, amiben az eredeti utvonalnak csak a kulcspontjai
szerepelnek. Egy ttvonal kulcspontjait a pontjaik kozotti haladasi irdny valtozasaval
hatdroz meg. Ha egy bizonyos hatarérték feletti az irdnyvaltozds egy adott pontban,
akkor az a pont kulcspontként lesz kiértékelve. Minden ttvonal elsé és utolsé pontja

kulcspontok lesznek, hogy még egy egyenesen halad6 utvonalon is legyen legalabb két
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kulcspont. Az el6feldolgozas utdn a feldolgozé egység a mar csak kulcspontokbdl allé
utvonalakat fogja a hasznalt algoritmusnak tovabbitani klaszterezésre, ami utan el6éall a
MAP adatstruktura. Az RSU miutan megkapta a feldolgoz6tdl az tjjonnan eldallt MAP-
ot, elkiildi az altala tarolt jelenlegi MAP-ot és az Ujonnan el6allt MAP-ot a
feldolgozonak utéfeldolgozasra. Az utdfeldolgozas lényege, hogy a jelenlegi MAP-ot
kiegészitése azokkal a részletekkel az ujonnan el6allitott MAP-bdl, amik a jelenlegi
MAP-ban nincsenek benne. Az RSU minden frissités végén elkésziti a tarolt MAP

adatstrukttira JSON reprezentacigjat, amit tovabbit a debug szervernek.

6.2.1 Tavolsagfiiggvények

A megfelel tavolsagfiiggvény nagyon fontos ahhoz, hogy két trajektoriat jol tudjunk
osszehasonlitani. Ha rossz a tavolsagfiiggvény, akkor semmilyen klaszterezd eljarastél
nem varhatjuk el, hogy jo eredményt adjon, hiszen mar eleve rossz tavolsag adatokkal
kell dolgoznia. Eppen ezért nagyon fontos, hogy a feladathoz jél illeszkedd

tavolsagfiiggvényt hasznaljunk.

6.2.1.1 Dynamic Time Warping (DTW)

A Dynamic Time Warping f6leg az id6sor elemzésben hasznalt algoritmus, ahol két
idébeli sorozat kozotti hasonlésag meghatarozasara hasznaljak, amik sebességben

eltérhetnek egymastol.

Altalanossagban a Dynamic Time Warping egy olyan modszer, ami két sorozat kozotti

legjobb egyezést szamitja ki.

Az algoritmus alapvet6en nem tul bonyolult. Van két bemeneti sorozat: X, Y. Az X
sorozat hossza legyen L(X), az Y sorozaté pedig L(Y). Kezdetben inicializalunk egy
(LX) + 1) x (L(Y) + 1) méretii tablazatot, amit most jel6ljiink T-vel, és a T[0][0] elemét
beallitjuk 0-ra. Minden i = [1, L(X)] és j = [1, L(Y)] parokra a tablazat T[i][j] elemét
beallitja a tavolsag(X[il, Y[i]) + minimum(TT[i - 1]1[j], T[il[j - 1], T[i - 1][j — 1]) értékre.
A két sorozatra meghatarozott tavolsagot pedig a tablazat utols6 soranak utolsé

oszlopabdl olvashatjuk ki, tehat a tdvolsaguk a T[L(X) + 1]J[L(Y) + 1] lesz.
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Példaul adott az alabbi két pontsorozat:
X =1[(10, 20), (20, 30), (40, 50)]

Y =[(0, 0), (12, 18), (21, 29), (80, 12)]

504
0 1 2 3 4

401
0 0.00 inf inf inf inf

304
20 1 inf 1414 16.97 3253 131.52
104 2 inf 42,43 2548 18.38 103.24
01 3 inf 9899 B65.05 4525 74.95

0 10 20 30 40 50 60 70 80
4. abra: DTW példa szamitas (X: kék, Y: piros)

6.2.1.2 Euklideszi tavolsag

Két pont kozotti Euklideszi tavolsag a két pontot Osszekdt6 szakasz hossza. A
Descartes-féle koordinata rendszerben ez ugy irhaté fel, ha van egy p = (p1, p2, ---, Pn) €S
egy q = (Qi, qQo, ..., Qn) pont, akkor a p és q kozotti tavolsag felirhaté a kovetkezd

formulaval:

d(p,c1)=d!(q,p)=J(pl—ql)ﬁ(pz—q2)2+---+(pn—qn)Z=\/Z(p,-—q,~)2

6.2.2 Algoritmusok

6.2.2.1 DBSCAN

A DBSCAN egy slirliség alapu klaszterez6 algoritmus. Az algoritmust 1996-ban talaltak
ki, és a térnek azon pontjait csoportositja egy klaszterbe, amik szorosan helyezkednek
el. Az algoritmus kiugré értékként kezeli azokat a pontokat, amik alacsony stirliségii
régiokban helyezkednek el, vagyis a tér egy olyan részén helyezkednek el, ahol a

pontok ritkabbak, és a legk6zelebbi szomszédjaik til messze vannak t6liik.

Az algoritmus a térben 1év6 pontokat alapvet&en két paraméter alapjan csoportositja. Az

eps paraméter megadja, hogy a pontoknak mekkora sugar6 korén beliill kell a
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szomszédokat keresni. A minPts pedig meghatarozza, hogy az algoritmus minimum

hany szomszédot var el egy ponttdl az eps sugari kérnyezetében.
A tér pontjait négy kategoriaba sorolja.

* core point

* directly reachable

* reachable

* outlier/noise

Egy p pont core point, ha legalabb minPts pont van az eps sugari kornyezetében
(beleértve p-t is).
Egy q pont directly reachable p-bdl, ha a q pont a p pont eps sugari kérnyezetében van

és a p core point.

Egy q pont reachable p-bdl, ha létezik pi, po, ..., p» Utvonal, ahol p; = p és p, = q ugy,
hogy minden p;+; directly reachable p;-bdl. Ebbdl kévetkezik, hogy az utvonalon minden

pontnak core point-nak kell lennie, kivéve g-t.

Minden pont, ami nem reachable egyik pontbol sem, azok outlier vagy noise pontok.

15.0 - o
12.5 1 ° ¢
10.0 | *

7.5 o

5.0 o

2.5 e

0.0 1

8 10 12 14 16 18

5. dbra: Példa a DBSCAN klaszterezésre
(eps=1.25, minPts=3)
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6.2.2.2 Hierarchical

A hierarchikus klaszterezés egy olyan Kklaszterezési moddszer, amely klaszterek
hierarchiajat épiti fel. Kétféle stratégia szerint lehet végrehajtani: top-down vagy

bottom-up.

A top-down megkozelitésben a hierarchia legfels6é szintjérdl indul, ahol minden pont
egy klaszterben van. A hierarchiaban lefelé haladva minden 1épésben egy klasztert vag
ketté, tehat lefelé haladva minden hierarchia szinten egyel tobb klaszter van, mint a

felette 1évG hierarchia szinten.

A bottom-up megkdzelitésben a hierarchia legalsé szintjér6l indul, ahol minden pont
kiilén klaszterben van. A hierarchidban felfelé haladva minden 1épésben két klasztert
osszevon. Ebben az esetben is igaz, hogy minden hierarchia szinten egyel t6bb klaszter

van, mint a felette 1év6 szinten.

Elméletileg a hierarchikus klaszterezés nem zarja ki tobb klaszter 6sszevonasat vagy
tobb klaszter szétvalasztasat egy 1épésen beliil, ha tobb ugyanolyan j6 megoldas van, igy
nem igaz minden esetben, hogy egy adott hierarchia szinten pontosan egyel tébb
klaszter van, mint a felette 1év6 szinten, de a legtobb implementacié ilyen esetekben
kivalasztja az egyik megoldast a sok ugyanolyan j6 koziil, és csak egy dsszevonast vagy

szétvagast végez el egy 1épésben.

A hierarchikus klaszterezés a klaszterek hasonldsaga alapjan donti el, hogy melyik
kett6t kell ©sszevonni vagy szétvalasztani. A hasonldsag megallapitdsahoz egy
tavolsagfiiggvény és egy tigynevezett ,linkage criteria” sziikséges. A ,linkage criteria”
mondja meg, hogy két halmaznak mi a tavolsaga az elemeik tavolsaganak a
fiiggvényében. A ,linkage criteria” nagyon sokféle lehet, én ezekbdl harmat

implementaltam: single linkage, complete linkage, average linkage.

A single linkage fiiggvény két halmaz tavolsaganak a legkdzelebbi pontjaik tavolsagat
veszi. A complete linkage fiiggvény két halmaz tavolsdganak a legtavolabbi pontjaik
tavolsagat veszi. Az average linkage fiiggvény pedig két halmaz tavolsaganak a

pontjaik atlagos tavolsagat veszi.
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A kovetkezd példaban két azonos oldalhosszisagu egyenl6 szaru haromszog pontjaira

nézziilk meg a hierarchikus klaszterezést a bottom-up moddszerrel. A pontok a

kovetkezdk: [(1, 1), (2, 1), (1.5, 2), (4, 1), (5, 1), (4.5, 2)]. A klaszterezés eredménye

alabb lathat6 1épésrdl-1épésre.
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l.‘O 1.‘5 2.‘0 2.‘5 3.‘0 3.‘5 4.‘0 4.‘5 5.‘0
6. dbra: Hierarchikus klaszterezés
bottom-up példa: 1. lépés

1.‘0 l.‘5 2.‘0 2.‘5 3.‘0 3.‘5 4.‘0 4.‘5 5.‘0
7. abra: Hierarchikus klaszterezés
bottom-up példa: 2. lépés
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8. dbra: Hierarchikus klaszterezés
bottom-up példa: 3. Iépés
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9. dabra: Hierarchikus klaszterezés
bottom-up példa: 4. lépés
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10. dbra: Hierarchikus klaszterezés
bottom-up példa: 5. lépés
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11. dbra: Hierarchikus klaszterezés
bottom-up példa: 6. lépés
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6.2.2.3 MyAlgorithm

A MyAlgorithm az altalam kitaladlt heurisztikus algoritmus, amit specifikusan
trajektériak csoportositasara lett megvalositva. Az algoritmus elképzelése mogott
vizualis megkdozelitések vannak: ha ranézek egy térképre rajzolt két trajektoriara, akkor
a kozelségiik és a formajuk alapjan meg tudom réluk mondani, hogy azok ugyanazon az

utvonalon haladtak-e. Esetleg még azt is, hogy ugyanabban a savban vagy sem.

Az algoritmus két paramétere a diff_distance és a diff_heading. A diff distance azt adja
meg, hogy két trajektoria pontjainak mi lehet a maximalis atlagos tavolsaga, a
diff_heading pedig azt adja meg, hogy két trajektoria atlagos haladasi iranyanak
mekkora lehet a maximalis kiilonbsége ahhoz, hogy a két trajektériat megegyezének

tekintse az algoritmus.

Az algoritmus el6szor minden trajektériat a keresztez6dés referencia pontjahoz
legkdzelebbi pontjanal kettévalaszt ingress és egress részekre. Ezutan az ingress és az
egress trajektoridkat egymastdl elkiilonitve vizsgadlja meg, és megnézi minden
trajektoria parra, hogy azok megegyeznek-e. ElGszor az ingress trajektoriakat vizsgalja
meg, és ha talal koztiik megegyez0 part, akkor a par egyik elemét megtartja, és annak az
egress trajektoriaihoz hozzaadja a par masik elemének az egress trajektoriait, és a par
masik elemét torli. Utana elvégzi a vizsgalatokat az egress trajektériakra, ami annyiban
kiilénbozik az el6z6tdl, hogy ebben az esetben adatokat nem kell mozgatni, csak a par

egyik elemét torolni kell.

A kovetkez6 egyszer(i példaban az alabbi négy trajektoriat akarjuk klaszterezni az

algoritmussal.

Az algoritmus el6szor az Osszes trajektoriat felbontja ingress és egress részekre a
keresztez6dés kozéppontjahoz legkozelebbi pontjanal. Utdna az ingress részeket
klaszterezi, aminek az eredményeként el6allnak az egyedi ingressek. Végiil kiilon-kiilén
klaszterezi az egyes ingressekhez tartozé egresseket. Alabb lathatok a két ingresshez

tartozo egressek.
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14. abra: MyAlgorithm példa: a kék  15. abra: MyAlgorithm példa: a narancs
ingresshez tartozo klaszterezett egressek ingresshez tartozo klaszterezett egressek

6.3 map-debugger

A map-debugger egy Vue.js alkalmazas, amivel egy id6ben tobb map-creator példany
altal 1étrehozott MAP iizeneteket lehet megjeleniteni.

Az alkalmazas kétféle adatforrasb6l tud MAP adatstruktirat megjeleniteni: JSON
fajlbol beolvasva vagy egy map-creator példany debug szerverét6l kapott adatokbél.

Az alkalmazasban meg lehet adni a map-creator példanyok debug szerverének az IP-
cimét és portjat, amikhez csatlakozni szeretnénk. Az alkalmazas monitorozza a debug
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szerver elérhetGségét a ping utvonalon, és periodikusan lekéri a MAP lizenetet, amit
térképen megjelenit.

Egy formon lehet beéllitani a létrehozni kivant kapcsolatot, amin egy beviteli mez& van,
amiben a map-creator példany debug szerverének az IP cimét és a portjat kell megadni
kett6sponttal elvalasztva.

A masik lehet6ség a map-validator altal létrehozott JSON f4ajlbol beolvasva

megjeleniteni a MAP-ot, amit egy fajlfeltolt6 dialéguson keresztiil lehet megtenni.
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17. abra: Egy map-validator JSON fdjl megjelenitése map-debuggerrel
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6.4 map-validator

A map-validator egy Kotlin nyelven irt konzolos alkalmazas, aminek a feladata az
elkészitett MAP adatstruktira 0sszehasonlitasa egy referencia MAP adatstruktiraval, és

ez alapjan az elkészitett MAP josaganak jellemzése kiilonb6z6 mérdszamokkal.

A MAP adatstruktira egy listat tartalmaz, amik a bemen6 és kimend savok kozotti
kapcsolatokat irjak le. A két bemeneti MAP adatstruktira sszehasonlitasahoz az egyes
kapcsolatokat kell 6sszehasonlitani. Tokéletes egyezés esetén elvards, hogy a két
listaban pontosan ugyanannyi kapcsolat legyen leirva, és az egyik listaban 1évé minden
kapcsolathoz legyen azzal megegyezd kapcsolat a masik listaban. Két kapcsolat akkor
tekinthetd megegyez6nek, ha a két kapcsolatot leir6 bemend és kimend savok

megegyeznek.

A bemeno6 és a kimen6 savok is egy-egy lista, amik a savot alkoté pontokbol allnak. A
bemend savoknal a lista utols6 pontja és a kimen6 savoknal pedig a lista elsé pontja a
keresztez6déshez legktzelebbi pont. Két bemend vagy két kimen6 sav megegyezdségét

a kovetkezd algoritmus donti el:
* A tobb pontot tartalmazoé savbdl a tavolsagok kinyerése.

* A masik atvonal modositasa ugy, hogy a keresztez6déshez legkzelebbi pontjat
meghagyja. Az sav tobbi pontjat Ujraszamolja ugy, hogy a legutébbi ponthoz
képest a sav eredeti pontjai altal meghatarozott iranyban és a masik sav pontjai

kozott 1évo tavolsagban veszi fel a kbvetkez6 pontot.

* A két tutvonalnak itt mar ugyanannyi pontja van, és azok kdzott ugyanakkora a
tavolsag. A két ttvonal megegyezOségének megallapitasahoz egyszerre
végigmegy mindkét titvonal pontjain, és az egymassal parban 1év6 pontok kozott
megnézi a tavolsagot. Ha az 0sszes parban 1év6 pont kozott egy adott,
maximalisan elfogadhato, tavolsagnal kisebb a tavolsag, akkor a két utvonal

megegyezOnek tekintett. Egyébként a két utvonal kiilénbdzonek lesz kiértékelve.
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7  Meérési eredmények

Az Osszes mérés ugyanazon a térképszeleten tortént. A mérésnek két része van, ami
konfiguralhat6. Az egyik az adathalmaz legeneralasa, ami ebben a mérésben egy SUMO
szimulacid felkonfiguralasat jelenti. A masik pedig a klaszterezésre hasznalt algoritmus

kivalasztasa, és a kivalasztott algoritmus paramétereinek a megadasa.

Az autok szama és a szimulacié hossza voltak a valtozd értékek az adathalmaz
legeneralasakor. A forgalom generdldisa a SUMO randomTrips.py programja
segitségével tortént, ami igy volt konfiguralva, hogy az autdk egyenletes id6k6zonként
lépjenek be a szimulacioba. Itt az autok szaméaban lehetnek eltérések a beallitott
értékt6l, mivel a randomTrips.py hajlamos érvénytelen utvonalakat létrehozni, amik
eldobasra keriilnek. A szimulaciét legeneralo szkript tigy van beallitva, hogy a beallitott

autdszamhoz képest a szimulacidban 1évd autok szama +10%-on beliil legyen.

A mérés kiértékeléséhez eldre el kell késziteni a térképen 1évd keresztezOdéshez egy
referencia MAP adatstrukturat, amivel a mérés soran kapott eredményeket 6ssze lehet
hasonlitani. A mérés kiértékelését a map-validator program végzi, ami két metrikaval
jellemzi a kapott eredményt: matches, duplicates. A matches azt adja meg, hogy hany
ingress-egress part sikeriilt megtalalni referencia MAP-ban. A duplicates pedig azt
mondja meg, hogy hany olyan ingress-egress par van a mérés eredményeként kapott
MAP-ban, ami egy masik benne 1év6 parral megegyezik. Duplikatumok példaul akkor
johetnek létre, amikor az RSU frissitési fazisanak a végén az adott periddusban
létrehozott MAP-bol és az aktudlis MAP-bdl a feldolgozd egység létrehozza az tij
aktualis MAP-ot.

A map-validator azt nem jellemzi, hogy az eredményben van-e, és ha van, akkor hany
darab, olyan ingress-egress par, ami a referencia MAP-on nincs feltiintetve. A SUMO
egy OpenStreetMap térképszelettel dolgozik, amin lehet, hogy nincsenek felvéve olyan
korlatozasok, amik a val6sagban viszont léteznek. Ebbdl adédoan a szimulaciobol lehet,
hogy mas ingress-egress parok is el6fordulnak, mint amik a referencia MAP-on fel

vannak véve.
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A mérésben szerepld keresztez6déshez létrehozott referencia MAP-ban nyolc darab

ingress-egress par van, amik az alabbi dbran lathatok.

18. dbra: Az elvdrt kimeneti titvonalak
(piros: ingress, kék: egress)
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matches
61 mmmm duplicates
5,
4_
34
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O,
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20. abra: DBSCAN eredmények (autok: 100, szimuldacio: 1000)
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=== connections
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21. dbra: Hierarchical eredmények (autdk: 100, szimuldcié: 1000)

11
= connections
104
s matches
91 mmmm duplicates
84 \/
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61
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4,
3,
diff_dist 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.5 0.5 0.5
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22. abra: MyAlgorithm eredmények (autok: 100, szimuldcié: 1000)
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o |
o

4.0

Az algoritmusok Osszehasonlitasara szolgalé abran harom diagram talalhato, amik a
parositasok szamat, a készitett duplikatumok szamat és a futasi id6t jellemzik. Ezeken a

diagramokon az adott jellemzd6 atlagos értéke és szérasa van abrazolva.

A kovetkez6 harom abran a harom algoritmus (DBSCAN, Hierarchical, MyAlgorithm)
eredményei lathatok az adott mérési paraméterek mellett (autok szama, szimulacio

ideje).
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Az algoritmus eredményeit bemutatd abran a megtalalt parositasok és a készitett
duplikdtumok szdma van jellemezve az algoritmus paraméterei mellett. A felsd
vonaldiagramon a parositasok és a duplikatumok szama egy diagramon lathatok. Ezen a
diagramon egy vizszintes vonal jelzi, hogy 6sszesen hany parositast (connections)
kellett volna megtalalni. Az alsé abran két h6térkép lathato, amelyekr6l konnyebben le
lehet olvasni, hogy az algoritmus adott paraméter értékek mellett hany parositast talalt

és hany duplikatumot készitett.

Ebben a mérésben mindharom algoritmus 5 parositast talalt meg. A Hierarchical
teljesitett a legjobban a duplikdtumok minimalizalasaban. Az 5 parositast ugy talalta
meg, hogy kozben egyetlen duplikatum sem volt. A DBSCAN és a MyAlgorithm is 6-6
duplikatumot csinalt, amikor megtalalta az 5 parositast. Futasi idoben a Hierarchical a
legjobb, mogotte a DBSCAN és a MyAlgorithm nagyon hasonld a futasi idejeik
atlagaban és szorasaban is. A DBSCAN a legtobb paraméter mellett kevés duplikatumot

készitett, de a legjobb parositas elérésekor ez nem sikertilt.
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7.2 Auték szama: 100, Szimulacio ideje: 10000
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dbscan hierarchical myalgorithm
23. dbra: Algoritmusok dsszehasonlitdsa
(autdk: 100, szimuldcié: 10000)
8,
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61 mmmm duplicates
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24. abra: DBSCAN eredmények (autok: 100, szimulacio: 10000)
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=== connections
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O NWPUO N

_—

strategy ‘ botto m_up ' ‘ bottdm_up ‘ ‘ bottofn_u p

measure single_linkage complete_linkage average_linkage

4.0 2.0
single_linkage | single_linkage- O
35 15
complete_linkage - 1.0
25 0.5
average_linkage- 2 average_linkage -

botto'm_u p bottom_up
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25. dbra: Hierarchical eredmények (autok: 100, szimuldcio: 10000)
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26. abra: MyAlgorithm eredmények (autok: 100, szimuldcié: 10000)
A legtobb parositast, 5-6t, a MyAlgorithm talalt meg. A DBSCAN és a Hierarchical 4-4
parositast talaltak meg. Duplikatumok tekintetében a Hierarchical minimuma 1 volt és a
szorasa is alacsony. A DBSCAN minimuma 2 duplikatum volt, de a szoérasa is nagyobb,
mint a Hierarchical esetében. A MyAlgorithm esetében a duplikatumok szama 5 és 9
kozott mozgott, joval nagyobb, mint a masik kett6nél. A futési id6 a Hierachical

esetében a legkisebb és a szdras is itt a legkisebb. Mogotte a MyAlgorithm a masodik

futdsi idGben.

50/90



7.3 Autok szama: 100, Szimulacio ideje: 100000
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27. abra: Algoritmusok osszehasonlitasa
(autdk: 100, szimuldcié: 100000)
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eps 0.05 0.05 0.05 0.1 0.1 0.1 0.25 0.25 0.25
min_pts 1 2 5 1 2 5 1 2 5

5.0 8
5- 2 2 2 a5 5- 1 1 1]
6
" 40 3 " g
° o ° =2
c2- 3 3 3 358 12- 3 3 1 45
£ > c Q
£ 30 R £ . g
17--- 2-5 17-- 3
" v ' 2.0 " " | 0
005 0.1 0.25 005 01 025
eps eps

28. abra: DBSCAN eredmények (autok: 100, szimuldcio: 100000)
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29. dbra: Hierarchical eredmények (autok: 100, szimuldcio: 100000)
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30. abra: MyAlgorithm eredmények (autok: 100, szimuldcié: 100000)

01 02

diff_dist

05

01 02 05
diff_dist

== connections
matches
mmmm duplicates

A MyAlgorithm 6, a DBSCAN és a Hierarchical pedig 5-5 parositast talalt meg. A

MyAlgorithm esetében a duplikatumok minimuma 5, és ebben az esetben is 6 parositast

talalt. A DBSCAN 6 duplikatumot készitett a legjobb parositds megtaldlasakor. A

minimuma O volt, de ekkor csak 2 parositast talalt meg. A Hierarchical, amikor 5

parositast talalt, mindossze 1 duplikatumot készitett, és ez is volt a minimuma. Futasi

idében a Hierarchical a legjobb, a masodik a MyAlgorithm és a DBSCAN a leglassabb.
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7.4 Autok szama: 250, Szimulacio ideje: 1000
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31. abra: Algoritmusok osszehasonlitasa
(autdk: 250, szimuldcié: 1000)

—

= connections

8,
matches
61 === duplicates
44
2,
O,
eps 0.05 0.05 0.05 0.1 0.1 0.1 0.25 0.25 0.25
min_pts 1 2 5 1 2 5 1 2 5
5- 2 - 1 5- 4 1 ) 8
a
6
2 g s
2] 3 5 £?] 3 2 40
= ] £ a
D ] \ D g . 0
0.05 0.1 0.25 0.05 0.1 0.25

eps

eps

32. abra: DBSCAN eredmények (autok: 250, szimuldacio: 1000)
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=== connections
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mmmm duplicates
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33. dbra: Hierarchical eredmények (autdk: 250, szimuldcié: 1000)

11
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diff_head 5 10 20 5 10 20 5 10 20
7.0 11
2&““ 5 6.5 20- 6 6 5 10
a
'E 6.0 g 'E 9 _g_
<10- 5 7 55 8 < 10 6 8 o
| =3 | Q
= ® = =
k] 50 » k] 73
> > n ‘ e ° 7- ! °
' g 0 5

. 0 4.0 '
0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5

diff_dist diff_dist

34. abra: MyAlgorithm eredmények (autok: 250, szimuldcié: 1000)

A MyAlgorithm talalta meg a legtobb parositast, pontosan 7-et. A DBSCAN 5, a
Hierarchical pedig 4 parositast talalt. A duplikatumok tekintetében a DBSCAN és a
Hierarchical nagyon hasonl6 atlagot hoztak, de a DBSCAN esetében a szoras nagyobb,
és a legjobb parositasaik esetében is a Hierarchical kevesebb duplikatumot készitett. A
legjobb parositasuk megtalalasakor a DBSCAN 9, a Hierarchical pedig 5 duplikatumot
készitett. A MyAlgorithm atlagosan t6bb duplikatumot csinalt mindketténél, de a
legjobb pérositasa esetében ,,csak” 6 duplikatumot készitett. Futasi idében a DBSCAN
és a Hiearchical atlaga és szorasa is hasonld, mig a MyAlgorithm atlagban és szorasban

is sokkal rosszabban teljesitett naluk.
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7.5 Auték szama: 250, Szimulacio ideje: 10000
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35. dbra: Algoritmusok dsszehasonlitdsa
(autdk: 250, szimuldcié: 10000)
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36. abra: DBSCAN eredmények (autok: 250, szimulacio: 10000)
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37. dbra: Hierarchical eredmények (autok: 250, szimuldcio: 10000)
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38. abra: MyAlgorithm eredmények (autok: 250, szimuldcié: 10000)

A DBSCAN és a MyAlgorithm 6-6 parositast talaltak meg, a Hierarchical pedig 5-6t. A

DBSCAN minimum 1 duplikatumot készitett, de a legjobb parositasakor 7-et. A

MyAlgorithm esetében a minimum 8 és a legjobb parositasakor pedig 9. A Hierarchical

3 duplikatumot talalt az 5 parositas megtalalasakor. Futasi idoben a Hierarchical a

legjobb, mogotte a MyAlgorithm, és a leglassabb a DBSCAN.
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7.6 Autok szama: 250, Szimulacio ideje: 100000
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39. abra: Algoritmusok osszehasonlitasa

(autdk: 250, szimuldcié: 100000)
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40. abra: DBSCAN eredmények (autok: 250, szimuldcié: 100000)
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41. dbra: Hierarchical eredmények (autok: 250, szimuldcio
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42. abra: MyAlgorithm eredmények (autok: 250, szimuldcié: 100000)
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A MyAlgorithm 6, a DBSCAN 5, a Hierarchical pedig 4 parositast talaltak meg

maximalisan. A duplikdtumok szama ezekben az esetekben 11, 3 és 2 voltak. A

DBSCAN és a Hierarchical is atlagosan sokkal kevesebb duplikatumot készitettek, mint

rr

e

a MyAlgorithm. A futasi id6 atlagaban Hierarchical, MyAlgorithm, DBSCAN sorrend

van, és mindegyiknél alacsony a szoras.
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7.7 Autok szama: 500, Szimulacio ideje: 1000
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43. abra: Algoritmusok osszehasonlitasa
(autdk: 500, szimuldcié: 1000)
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44. abra: DBSCAN eredmények (autok: 500, szimuldcio
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45. dbra: Hierarchical eredmények (autdk: 500, szimuldcié: 1000)
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46. abra: MyAlgorithm eredmények (autok: 500, szimuldcié: 1000)

d

A MyAlgorithm eredményezte a legtébb parositast, maximalisan 7-et. A DBSCAN t6bb
paraméter mellett is 5 parositast talalt meg. A Hierarchical esetében a maximalis
parositas 4 volt. A MyAlgorithm 9, a DBSCAN 5, a Hierarchical pedig 6 duplikatumot
készitett a legjobb parositasuk megtalalasakor. Az atlagos duplikatumok szamanak
tekintetében a DBSCAN és a Hierarchical hasonld értékeket ad. A MyAlgorithm
atlagosan t6bb, mint kétszer annyi duplikatumot készitett a masik kett6nél. A futasi
idében a MyAlgorithm kicsivel jobb volt, mint a Hierarchical, és a DBSCAN volt a
leglassabb.
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7.8 Autok szama: 500, Szimulacio ideje: 10000
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47. dbra: Algoritmusok dsszehasonlitdsa
(autdk: 500, szimuldcié: 10000)
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48. abra: DBSCAN eredmények (autok: 500, szimulacio: 10000)
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49. dbra: Hierarchical eredmények (autdk: 500, szimuldcié: 10000)

12
== connections
114 matches
10 === duplicates
94 /
84 V
7,
6,
diff_dist 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.5 0.5 0.5
diff_head 5 10 20 5 10 20 5 10 20
7.0 12
20- 6 7 7 6.8 20- 8 7 9 1n
a
ko] ko]
s 663 s 105
<10 7 7 7 § < 10 9 8 g'
£ 6.4 @ £ 9 o
k=] n ] )
1 § - ° 7 ! ° )
g 0 0 6.0 0 7

50. abra:
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MyAlgorithm eredmények (autok: 500, szimuldcio: 10000)

A MyAlgorithm talalta meg a legtobb parositast. Egy kivételével minden paraméter

mellett 7-et talalt meg. A DBSCAN legjobb eredménye 6, a Hierarchical esetében pedig

5 parositas volt. A duplikatumok tekintetében a Hierarchical a legjobb, és ennél van a

legkisebb széras is. A DBSCAN a duplikatumok atlaganak tekintetében jobb, mint a

MyAlgorithm, de a legjobb parositasaik esetén a MyAlgorithm 7, a DBSCAN pedig 11

duplikatumot készitett. Futasi id6ben a Hierarchical a legjobb, mogotte a MyAlgorithm,

és a leglassabb pedig a DBSCAN. A futasi id6 szérasa mindegyiknél alacsony volt.
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7.9 Autok szama: 500, Szimulacio ideje: 100000
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51. dabra: Algoritmusok dsszehasonlitdsa
(autok: 500, szimuldcio: 100000)
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52. abra: DBSCAN eredmények (autok: 500, szimuldacio: 100000)
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53. dbra: Hierarchical eredmények (autdk: 500, szimuldcié: 100000)
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54. abra: MyAlgorithm eredmények (autok: 500, szimuldcié: 100000)
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A legtobb parositast a MyAlgorithm talalta, 7-et. Mdogotte 5-5 parositassal van a
DBSCAN és a Hierarchical. A duplikatumok szama a legjobb parositasuk elérésekor a
MyAlgorithm esetében 9, a DBSCAN esetében 3, a Hierarchical esetében pedig 6 volt.
A duplikatumok atlagos értékének tekintetében a DBSCAN egy kicsit jobb a
Hierarchical eredményénél, és mindkett6 sokkal jobb, mint a MyAlgorithm eredménye.
A duplikatumok szorasa a Hierarchical esetében a legkisebb. A futasi id6 tekintetében
mindegyiknek alacsony a szordsa. A futasi id6 atlagaban a Hierarchical a legjobb,

mogotte a MyAlgorithm, és a leglassabb a DBSCAN.
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7.10 Autok szama: 1000, Szimulacio ideje: 1000
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55. dbra: Algoritmusok dsszehasonlitdsa
(autdk: 1000, szimuldcié: 1000)

= connections

s matches
mmmm duplicates

8,

6,

44

2 4

0,
eps 0.05 0.05 0.05 0.1 0.1 0.1 0.25 0.25 0.25
min_pts 1 2 5 1 2 5 1 2 5

£
£

5

17-
0.05 0.1

eps

56. abra: DBSCAN eredmények (autok: 1000, szimuldacio: 1000)
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74 matches
mmmm duplicates
6
5 /
4,
3_
strategy bottom_up bottom_up bottom_up
measure single_linkage complete_linkage average_linkage

5.0 5.0

single_linkage -| 4 single_linkage- 4 48
45 o
v 3 Q@ c
> 9 S 46T
@ complete_linkage - 3 4.0 A @ complete_linkage- 4 &
=y Q
9] 2 @ a4
£ 2] £ [

33 4.2

average_linkage - average_linkage - .
" 3.0 ] 4.0
bottom_up bottom_up
strategy strategy

57. abra: Hierarchical eredmények (autdk: 1000, szimuldcié: 1000)
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58. abra: MyAlgorithm eredmények (autok: 1000, szimuldcio: 1000)

A megtalalt parositasok maximumaban a MyAlgorithm volt a legjobb 7-tel, mogotte a
DBSCAN 6-tal, és a legrosszabbul a Hierarchical teljesitett 5-tel. A MyAlgorithm 8, a
DBSCAN 6, a Hierarchical pedig 5 duplikatumot készitett a maximalis parositasuk
elérésekor. A duplikatumok atlaganak tekintetében a DBSCAN és a Hierarchical joval
alacsonyabb értéket eredményezett, mint a MyAlgorithm, de a szorasa tekintetében csak
a Hierarchical teljesitett jol. Futasi id6ben a Hierarchical a legjobb, mogotte a
MyAlgorithm, és a DBSCAN a leglassabb. A futasi id6 szérasa mindegyiknél alacsony

volt.
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7.11 Autdok szama: 1000, Szimulacio ideje: 10000
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59. dbra: Algoritmusok dsszehasonlitdsa
(autok: 1000, szimuldcié: 10000)
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60. abra: DBSCAN eredmények (autok: 1000, szimuldacio: 10000)
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61. dbra: Hierarchical eredmények (auték: 1000, szimuldcio: 10000)
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62. abra: MyAlgorithm eredmények (autok: 1000, szimuldcié: 10000)
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A DBSCAN és a MyAlgorithm 6-6, a Hierarchical pedig maximalisan 5 parositast talalt
meg. A megtalalt parositasok szorasa a MyAlgorithm és a Hierarchical esetében joval
alacsonyabb volt, mint amit a DBSCAN elért. A legtobb parositas elérésekor a
DBSCAN és a MyAlgorithm 10-10, a Hierarchical 5 duplikatumot készitett. A készitett
duplikatumok atlaga a DBSCAN esetében volt a legjobb, de viszont a szorasa is annal
volt a legnagyobb. A futasi id6 atlaga a Hierarchical esetében a legkisebb, mogotte a
DBSCAN a masodik, és a MyAlgorithm volt a leglassabb. A futasi id6 szérasa a
Hierarchical esetében a legalacsonyabb, a DBSCAN és a MyAlgorithm esetében kicsit

rosszabb volt annal.
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7.12 Autok szama: 1000, Szimulacié ideje: 100000
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63. dbra: Algoritmusok ésszehasonlitdsa
(autdk: 1000, szimuldcio: 100000)
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64. abra: DBSCAN eredmények (autok: 1000, szimulacio: 100000)
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65. dbra: Hierarchical eredmények (autdk: 1000, szimuldcié: 100000)
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66. dbra: MyAlgorithm eredmények

(autok: 1000, szimuldacio: 100000)
A MyAlgorithm és a DBSCAN 7-7, a Hierarchical pedig 5 parositast talalt meg. A
DBSCAN 11, a MyAlgorithm 12, a Hierarchical pedig 3 duplikatumot készitett a
legjobb parositasuk elérésekor. A duplikatumok atlagaban a DBSCAN a Hierarchical
szintjén van, de a szdrasa sokkal nagyobb. A MyAlgorithm pedig atlagosan tébb, mint
kétszer annyi duplikatumot készit, mint a masik kett6. Az atlagos futasi idében a
Hierarchical a legjobb, mogotte a MyAlgorithm, és a DBSCAN volt a leglassabb. A
futasi id6 szorasa a Hierarchical és a MyAlgorithm esetén nagyon alacsony, a DBSCAN

esetében egy kicsit nagyobb azoknal.
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7.13 Auték szama: 5000, Szimulacio ideje: 1000
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67. dbra: Algoritmusok ésszehasonlitdsa
(autdk: 5000, szimuldcié: 1000)
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68. abra: DBSCAN eredmények (autok: 5000, szimuldcio: 1000)
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69. dbra: Hierarchical eredmények (autdk: 5000, szimuldcié: 1000)
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70. abra: MyAlgorithm eredmények (autok: 5000, szimuldcio: 1000)

o
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A DBSCAN és a MyAlgorithm 7-7, a Hierarchical pedig 5 meéretli legnagyobb
parositast talalt. A parositas atlagos mérete ennek ellenére DBSCAN esetében a
legalacsonyabb. A MyAlgorithm 9, a DBSCAN 11, a Hierarchical pedig 5 duplikatumot
készitett a legjobb parositasuk elérésekor. A duplikatumok atlaga a DBSCAN esetében a
legalacsonyabb, m6gotte van a Hierarchical, és a MyAlgorithm volt a legrosszabb, de a
DBSCAN esetén a legnagyobb a duplikatumok szamanak a szorasa. Az atlagos futasi
idében a Hierarchical a legjobb, mogdtte nem sokkal a MyAlgorithm, és a DBSCAN a
legrosszabb. A futasi id6 szérasa egyiknél se volt nagy, de a DBSCAN esetén egy kicsit

nagyobb volt, mint a masik kettonél.
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7.14 Autok szama: 5000, Szimulacio ideje: 10000
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71. abra: Algoritmusok osszehasonlitdsa
(autdk: 5000, szimuldcio: 10000)
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72. abra: DBSCAN eredmények (autok: 5000, szimuldcio
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73. abra: Hierarchical eredmények (auték: 5000, szimuldcio: 10000)
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74. abra: MyAlgorithm eredmények (autok: 5000, szimuldcio: 10000)

A MyAlgorithm 7, a DBSCAN 6, a Hierarchical pedig 4 méretli legnagyobb parositast
ért el. A duplikatumok szama ezeknél a 22, 13 és 8 volt. A DBSCAN atlagosan
kevesebb duplikatumot készitett, mint a Hierarchical, és mindkett jobb ezen a téren,
mint a MyAlgorithm, de a DBSCAN esetében a legnagyobb a széras a duplikatumok
szamaban. Az atlagos futéasi idében a MyAlgorithm a legjobb, mogotte a Hierarchical
van, és a DBSCAN a leglassabb. A futasi id6 szérasaban a DBSCAN és a MyAlgorithm
hasonléan teljesitettek, de még ezeknél is alacsony volt. A Hierarchical viszont a futasi

id6 szorasaban mindkettonél alacsonyabb értéket ért el.
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7.15 Autok szama: 5000, Szimulacié ideje: 100000
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75. dbra: Algoritmusok 6sszehasonlitdsa
(autdk: 5000, szimuldcio: 100000)
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76. abra: DBSCAN eredmények (autok: 5000, szimulacio: 100000)
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77. abra: Hierarchical eredmények (autok: 5000, szimuldcié: 100000)
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78. abra: MyAlgorithm eredmények

(autok: 5000, szimuldacio: 100000)
A DBSCAN és a MyAlgorithm is 7-7 méretli legnagyobb parositast ért el. A
Hierarchical esetén a legnagyobb parositas csak 5 volt. Ezen parositasok elérésekor a
DBSCAN 8, a MyAlgorithm 15, a Hierarchical pedig minimalisan 7 duplikatumot
készitett. A duplikatumok atlagaban a DBSCAN érte el a legalacsonyabb eredményt,
mogotte a Hierarchical, és a legrosszabb pedig a MyAlgorithm, de a duplikatumok
szorasaban viszont a DBSCAN a legrosszabb. Az futasi id6 atlagdban és szérasaban is
Hierarchical, DBSCAN, MyAlgorithm sorrend sziiletett. A MyAlgorithm kifejezetten

nagy szorast mutatott a futasi idében.
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7.16 Osszefoglalas
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79. dbra: A mérési eredmények dsszehasonlitdsa

Az abran az X-tengelyen lathaték az egyes mérések. Az nincs feltiintetve, hogy az egyes
mérések milyen paraméterekkel (autok szama, szimulacié ideje) lettek elkészitve. Ez az
abra a trendek illusztralasara szolgal, ezért ez nem is lényeges. A harom diagram a
parositasok szamat, a duplikditumok szamat és a futasi id6t abrazoljak. Minden
mérésben a legjobb parositdst talald paraméter készlet lett kivalasztva az
algoritmusokhoz, és az azzal a paraméter készlettel elért duplikatumok és futasi idé van

abrazolva a diagramon.
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A mérések legnagyobb részében a MyAlgorithm talalta meg a legtébb parositast, de
altalaban ez készitette a legtobb duplikatumot is. A DBSCAN a legnagyobb parositasok
tekintetében néhany mérésben hozta a MyAlgorithm eredményét, de a mérések
tobbségében inkabb 1-gyel vagy 2-vel kevesebbet talalt meg. Cserébe a duplikatumok
szama is kevesebb volt. Ugyan a legtobb mérésben a legjobb parositast elért
paraméterekkel a duplikatumok szama megkozelitette a MyAlgorithm értékét, de
atlagosan lényegesen kevesebb volt. A Hierarchical abbol a szempontbol érdekes, hogy
minden mérésben 4 vagy 5 parositast talalt csak meg a 8-bdl, de a duplikatumok
szamaban néhany kivétellel ez volt a legjobb. A futasi idében a Hierarchical volt a
legjobb a mérések dontd toébbségében, és altalaban a DBSCAN volt a leglassabb, a
MyAlgorithm pedig a kettd kozott volt valahol, de nagysagrendi kiilonbség nem volt
kozottiik.
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8 Tovabbfejlesztési lehet6ségek

A feeder egy elég egyszerti, és kevés felel6sséggel rendelkez6 komponens, ezért abban

nem latok nagy tovabbfejlesztési lehetdséget.

A map-debugger egy vizualizacios eszkdz, ezért abban igazabdl izlés kérdése, hogy
kinek milyen jellegli megjelenités adja a legtébb és legkdnnyebben feldolgozhat6
informaciot. A map-debugger estén el lehetne késziteni tobbféle megjelenitést, amik
vagy kiilonb6z6 informacidkat jelenithetnének meg egyszerre vagy ugyanazokat az
informaciokat jelenithetnék meg kiillénbozoképpen, és a felhasznalonak adna meg a

valasztast, hogy 6 melyiket szeretné hasznalni.

A map-validator esetén két teriileten van lehet6ség a fejlesztésre. Az egyik az tuitvonalak
osszehasonlitasa, a masik pedig a metrikak bovitése. Az utvonalak 6sszehasonlitasara
hasznalt eljarast lehetne finomitani vagy esetleg tobbféle Gsszehasonlitasi mddszert
hasznalni, és a végén tobbségi dontés alapjan megallapitani, hogy két tutvonal
megegyezik-e. Uj metrikdk felvételével tobb tulajdonsdg alapjan lehetne
osszehasonlitani az algoritmusokat, amivel tobb informdaciét lehetne megtudni a

mukodésikrol.

A map-creator a legdsszetettebb komponens, ezért ebben latom a legtobb
tovabbfejlesztési lehetGséget. A map-creator el6szér az UDP socket alapd miikddésre
volt elkészitve, és ebbdl lett atalakitva uigy, hogy fajlbél is tudjon adatokat kapni, mivel
a gyorsitas sziikséges volt ahhoz, hogy a mérések értelmes idOkeretben elvégezhet6k
legyenek. Az UDP socket alapu miikodés esetében két id6zitési paraméter volt, ami a
fajl alapd miikodésben is fel lett hasznalva: update_time és time_window. Az
update_time megadja, hogy milyen gyakran fusson le a klaszterezési algoritmus az
utvonalakra. A time_window pedig megadja, hogy milyen id6s lehet maximalisan egy
idébélyeggel ellatott pont. Ezeknek a paramétereknek az éallitdsa nagyban befolyésolja
az elért eredményeket, de foleg akkor lehet vele problémat okozni, amikor az adatok
fajlbol vannak beolvasva, mert ilyenkor nagyon kis id6 telik el két pont beérkezése

kozott. A fajlbol beolvasasba tettem 1 ms késleltetést minden pont tovabbitasa elé, hogy
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ehhez lehessen igazitani az update_time és a time_window értékét, de ez még igy sem

egy idealis megoldas.

A masik dolog, amiben a map-creator fejlesztésre szorul, szintén a frissités kornyékén
van, de ez nem az id6zitéssel kapcsolatos. A frissitési fazis végén az aktudlisan tarolt
MAP-bdl és az tjonnan eldallitott MAP-bol el6 kell allitani az uj aktualis MAP-ot. Ezt
praktikusan azzal a klaszterezd algoritmussal kéne megcsinalni, amivel a map-creator
fel lett konfigurdlva. Ez viszont sajnos nagyon lasstinak bizonyult, ami miatt a
méréseket nem lehetett volna belathaté id6 alatt elvégezni, ezért a két MAP fiiziojaban
az utvonalak 0©sszehasonlitasa most egy DTW alapi tavolsag szamolassal van

megoldva. Ez a mérésekben lathat6 sok duplikatum keletkezésének az egyik forrasa.

A duplikatumok szamat csokkenteni kéne, hogy a mddszer jol hasznalhaté legyen a
gyakorlatban is. Erre egy jo megoldas lehet példaul, a savok szélességének

megadasaval, a trajektoriak savszintli egyediségének ellendrzése.
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9 Fuggelék

9.1 A feeder felépitése

Factory

ccreaen | 2CIEEE config: dict): Feeder

Runner |[€7
». wcreates
+un() N\
/ﬂ' K _
Generator Feeder +queue : .
+out_file: str +add_connection(addr: Tuple[str, int])
= +run() +remove_connection(addr: Tuple[str, int])
+run() +eed() +run_server_thread()
+generate() +send_data()
+reader
FeederObject
+identifier. int Reader
+latitude: float R
+longitude: float +read()
«createn +get_next()
+encode(): sir / \
CsvReader SumoReader
+get_next() +get_next()

80. dbra: A feeder komponens felépitése

9.2 A feeder konfiguraciéja CSV adatforrassal

{
"mode" : <feed / generate>,
"source": "csv",
"mapping": {
"identifier": <azonosit6 oszlop fejléce>,
"latitude": <szélességi fok oszlop fejléce>,
"longitude": <hosszusagi fok oszlop fejléce>
3
"filepath": <fajl elérési utja>
}

9.3 A feeder konfiguracioja SUMO adatforrassal

{

"mode" : <feed / generate>,

"source": "sumo",

"sumocfg_path": <SUMO konfiguraciés fajl elérési utja>
}
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9.4 A map-creator felépitése

Processor

+range: float

+process(paths: List[Path]): Map

+rsu

Rsu

+update_time: int
+time_window: int

+atitude: float

—=| +longitude: float

+mc_maodel: str
+uuid: str

>

+from_json(ol
+to_json(): dict

Coordinate

+from _jsonfobj: object): object

*to_json(): dict

FileFeeder UdpFeeder
+in_file: str
+open()
+open() +close()
+close() +is_open(): bool
+is_open(): bool

Feeder

+feed_one(data: sir)
+apen()

+close()

+is_open(): bool

+postprocess(aggregated_map: Map, latest_map: Map): Map +processor +add_path(path: Path) +debug_server
+filter_points{points: List[Point]): Lis{{Point] +add_point{peint: Poinf) DebugHTTPServer
+preprocess(paths: List[Path]): List[Path] +update()
+start()
+stop()
+map
Map
0. lingress 0." |Egress
+from_json(abj: object): Map
*to_json): dict +ingresses +egresses
+ref_point
+ref_point
Coordinate JsonSerializable
Path

+id: int

+from json(obj: object): Path
+10_json(): dict

+point +points
Point
+heading: fioat
+algorithm +ref_point +from_json{obj: object): Point 0.
+to_json(): dict
Algorithm
+dist_func: Callable[[Path, Path], float]
+process(paths: List[Path]): Map
+process_ingresses(ingresses: List{ingress]): Listfingress]
+process_egresses(egresses: LisifEgress]): ListfEgress]
DBSCAN Hierarchical MyAlgorithm
+eps: float » - N
N diff_distance: float
+min_pts: int +process_ingresses(ingresses: List{ingress]): List{ingress] +diff_heading: float
+process_ingresses(ingresses: List{Ingress]): List[Ingress] +process_egresses(egresses: List{Egress]): List[Egress] process_ingresses(ngresses: Lisingress]): List{ingress]
+process_egresses(egresses: List{Egress]): ListEgress] P g ) &l : g

+process_egresses(egresses: List[Egress]): List{Egress]

Agy \nce measure

«enumeration» «enumeration»
Strategy DistanceMeasure
TOP_DOWN SINGLE_LINKAGE
BOTTOM_UP COMPLETE_LINKAGE
AVERAGE_LINKAGE

81. dbra: A map-creator komponens felépitése
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9.5 A map-creator konfiguracios sémaja

{
"log_level": <CRITICAL / ERROR / WARNING /
INFO / DEBUG / NOTSET>,
"dist_func": <euclidean / dtw>,
"algorithm": {
"type": <dbscan / hierarchical / myalgorithm>,
3
"debug_server": {
"host": <debug szerver IP cime>,
"port": <debug szerver portja>
}
"feeder": {
"type": <file / udp>,
}
"processor": {
"range': <RSU hatoétavolsaga>
3
"reference_point": {
"latitude": <RSU referencia pont szélességi koordinataja>,
"longitude": <RSU referencia pont hosszlsagi koordinataja>
"rsu": {
"time_window": {
"enabled": <true / false>,
"value": <a cslszb6ablak ideje masodpercbhen>
"update_time": {
"enabled": <true / false>,
"value": <a frissitési periddus ideje masodperchen>
}
}
}

9.6 A map-creator konfiguralasa: DBSCAN

"algorithm": {

"type": "dbscan",

"eps": <a szomszédsag sugara a pont korul>,

"min_pts": <a szomszédok szamanak minimalisan
elvart széma eps sugaron belil>,

"ref_point": <RSU referencia pontja>

b

9.7 A map-creator konfiguralasa: Hierarchical

"algorithm": {

"type': "hierarchical",

"strategy": <top_down/bottom_up>,

"measure": <single_linkage/complete_linkage/average_linkage>,
"ref_point": <RSU referencia pontja>
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9.8 A map-creator konfiguralasa: MyAlgorithm

"algorithm": {

"type': "myalgorithm",

"ref_point": <RSU referencia pontja>,

"diff_dist": <két azonosnak tekintett trajektoéria kozotti
atlagos tavolsag maximuma>,

"diff_head": <két azonosnak tekintett trajektdria atlagos

haladasi iranya kuloénbségének a maximuma>

}

9.9 A map-creator konfiguralasa: File Feeder

"feeder": {

Iltypell : Ilfilelll

"path": <el6re legeneralt adatforras fajl elérési atja>
}

9.10 A map-creator konfiguralasa: UDP Feeder

"feeder": {
lltypell: lludpll,
"host": <a map-creator UDP socketének IP cime>,
"port": <a map-creator UDP socketének port szama>,
"server_host": <a feeder példany UDP socketének IP cime>,
"server_port": <a feeder példany UDP socketének port szama>
}
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	My work focuses on two main areas. The first is creating a framework that can be used to easily implement, swap and evaluate different algorithms that are potentially capable of creating MAP messages from the position data of the vehicles. The framework has to provide visual feedback and numerical analysis tools about the performance of the algorithms. The visual feedback is needed to be able to quickly decide whether an algorithm is worth further evaluation or not. The numerical analysis provides data that can be used to compare the same algorithm in different scenarios or compare different algorithms in the same scenario. The second domain of my interests in this work is finding existing algorithms or implementing new ones and evaluating them using the above framework. I compare different algorithms in that part of my work. I focus mainly on evaluating different clustering algorithms, such as DBSCAN and hierarchical clustering [5].
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