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Kivonat

Napjainkban nem taldlkozhatunk olyan jelent6s szereplével az autdiparban, amelynek ne
lennének autoném jarmiivekkel kapcsolatos fejlesztései. Dolgozatunkban a Knorr-Bremse
Fékrendszerek Kft-vel egytittmiikodésben végzett kutatasunk eredményeit fogjuk ismertetni.
A vallalat profiljabdl adéddan a témank elsGsorban haszongépjarmiivek automatizalasit

tlzte ki céljaul, de a targyalt algoritmusok nem feltétleniil teherauté-specifikusak.

A fejlesztési munkankhoz rendelkezésre alltak kérnyezeti informacidk (objektumok, savok,
utparaméterek egy bizonyos horizonton, forgalmi szituacio, stb.) absztrakt forméban, amely
informacidk figyelembevételével kellett autépalyas kornyezetben magasabb szintli problé-
méak kezelésére megoldasokat keresniink. A dolgozat harom eltérd, de egymdashoz szorosan
kapcsolédd témaval foglalkozik: kockdzatelemzés, szitudciéosztilyozés és viselkedéstervezés.
Mindharom feladat valés id6ben kezelendo, ezért az algoritmusok futasideje, a megoldasok

optimalizdlasa kritikus pontja a specifikdciéknak.

Egy-egy mandver elvégzése el6tt tudni szeretnénk, hogy az mekkora kockazattal jar. Valds
megoldasra van sziikségiink. Kutatdsaink soran neurdlis halok alkalmazasat vizsgaltuk a

problémara, igy csokkentve az algoritmus szamitasigényét.

A kornyezetérzékelésbdl szarmazéd absztrakt adatok nem tartalmaznak informéciét a for-
galmi szitudciérdl, a forgalom stirtiségérol és hektikussagarsl. A magasabb szintii dontések
meghozataldhoz ezek 1ényeges informéaciok, mivel mashogy vezetiink példaul dugéban, gyor-
san haladé, de stri forgalomban, vagy egy tires autopalyan. Ezzel kapcsolatban forgalmi
szituaciok generalasaval, osztalyozasaval és egyéb szamszerlsithet elemzésével foglalkoz-
tunk.

Az autoném jarmivek viselkedéstervezése komplex és tobbrétli feladat. Mind stratégiai
mind taktikai szempontbdl az adott forgalmi szitudcidk és jarmuallapotok figyelembevé-
telével kell megtaldlni a leghiztonsagosabb és optimalis mandversorozatot, a koriilmények
folyamatos valtozasara adaptivan reagalva. Valészintiségi kovetkeztetések és dontések al-
kalmazasaval a korabban emlitett két témaval szoros Osszefiiggésben a jarmi viselkedését

meghatarozo algoritmussal foglalkoztunk.



Abstract

Considering the major participants in the automotive industry, it is hard to find one with
no development connected to autonomous driving. This study provides insight to our work
we did in collaboration with Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft. Given the profile of the
company, our topic focused on heavy duty commercial vehicles, although the discussed

algorithms are not truck-specific.

As an input a predefined abstract structure of data is given, describing the environment
and the situation that the ego vehicle is in. Using these information we tried to find feasible
solutions to some problems which could improve high level decision making in highway
scenarios. Our documentation joins three different but closely related projects, namely

maneuver risk assessment, classification of traffic situations and behaviour planning.

We use a discretized maneuver space to handle the infinite amount of possibilities. For
these chosen points of our space it is a necessity to assign risk values which can exclude
maneuvers and help for further decision algorithms at the same time. Analyzing heaps of
trajectories is an appealing idea, as long as we don’t meet the real-time requirements. Our

study dealt with the use of neural networks as a risk estimator.

The abstract data provided by the environment perception module of the system do not
give information like the actual traffic scenario, its density or its hecticity. However, all
of them are relevant in case of high level decision making. For instance, drivers behave
differently in a stop-and-go traffic jam, in dense traffic (which goes ahead with almost full
speed) or on an empty highway. We investigated the generation, classification and other

quantifiable analsysis of traffic situations.

Behavior planning for autonomous vehichles is complicated and versatile task. From both
strategic and tactical aspects, the most secure and optimal series of maneuver must be found
taking into account the given traffic scenario and vehicle state, while adapting continously
to the constant change of circumstances. During our research, we worked on an algorithm
determining the behavior of the vehicle in connection with the above-mentioned other two

subproblems.



Bevezeto

A Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft. a vilagon elséként mutatta be két éve az Autonomous
Yard Maneuvering elnevezésii telepi 6nvezetd rendszerét, idén pedig prezentalta legiijabb
fejlesztését, a Highway Pilot nevil projektjét. A cég el6fejlesztési osztalyan lehetGségilink
nyilt ezen Uttoré téma harom részfeladatahoz csatlakoznunk és kutatasaink eredményeit

ebben a dolgozatban 6sszefoglalnunk.

A dokumentumot 6t fejezetre tagoltuk. Az els6ben az autoném jarmiivekrdl fogunk altala-
nossagban beszélni, egy kis torténelmi bevezetést kdvetden roviden taglaljuk, hogy miért is
érdemes haszongépjarmiivek automatizaldsaval foglalkozni. Ebben a fejezetben szot ejtiink
a kozismert SAE szintekrol, illetve a koérnyezet komplexitdsa és a haladési sebesség szerinti
csoportositasban helyezziik el a kiillonb6z6 automatizalhato feladatokat. Végezetiil kitériink

még az 6nvezetd autdkat 6vezo jogi és moralis kérdésekre.

A mésodik fejezetben az el6fejlesztési osztalyon taldlhatd tesztjarmiirél lesz szé, réviden
ismertetjik az autd architekturalis felépitését, a rajta 1év6 szenzorokat, a feldolgozott
objektuminformécidkat. Ezen kiviil szét ejtiink még az auté vonatkoztatasi rendszerében

definialt diszkrét mandvertérrol, illetve a szimulacios eszkozokrol is.

A harmadik fejezetben a dontéshozas egyik legelsé és leginkdbb kritikus részérél, a koc-
kézati analizisrél olvashatunk. Els6 1épésként megvizsgaljuk, hogy a méasodik fejezetben

megismert projekthez hogyan kapcsolédik a kockazatszamitds témakore. Ezt kdvetden

c sz

c sz

aktualis allapotat és eredményeit, valamint a tovabblépés lehetGségeit.

A negyedik fejezetben megvizsgaljuk a forgalmi szitudcidk osztalyozasi kérdéseit, illetve
motivaciéjat. Ismertetjiik a problémakorben gyakran alkalmazott algoritmusokat, majd

részletezziik a kivilasztott megkdzelitést.

Az 6t6dik, egyben utolsé fejezetben a viselkedéstervezd modulrél lesz szé. A feladat megfo-
galmazésat kovetden a valdszinliségi halok elméletét érintjiik, egy orvosi példan keresztiil
bemutatjuk a Bayes-hdlék miikodését, illetve ismertetjiik az egyszeri dontések mechanizmu-
sat felhasznalasuk segitségével. Ezt kdvetGen attériink a halok viselkedéstervezésre torténd
alkalmazasara, definidljuk az algoritmus bemeneteit, ismertetjiik a felépitését és szét ejtiink

a tanitasardl. A fejezet a rendszerrel kapcsolatos jovobeli teenddkkel zarul.



1. fejezet

Autoném jarmiivek

Napjainkban az 6nvezetd jarmiivek a mérnoki tudomanyok legfrekventaltabb teriileteinek
egyikét jelentik. Szamos ket 6vezd hirrel, jovendoléssel taldlkozhatunk nap mint nap.
Vannak joslatok, amelyek szerint néhany év, vannak, amelyek szerint tobb évtized milva

fogjak elarasztani az utakat, de egy biztos, hogy egy gyorsan fejlédé teriiletrdl van szé.

E fejezet az autondém jarmiivek vilagaba nyujt atfogd betekintést, hogy az olvasé szélesebb
ralatas birtokaban szemlélhesse a dolgozat tovabbi részeit. Kezdve a XX. szdzad elsé felétol,
nagy lépésekkel eljutunk korunk aktualitasaihoz és par széban megvizsgaljuk az onvezetd

jarmiuvek fejlédésének technikai, jogi valamint moralis kihivasait is.

1.1. Torténelmi attekintés

Az emberi tényez6 kikiiszobolése és a jarmiivek vezetOinek helyettesitése nem tekintheto
forradalmian 11j gondolatnak, mar az elsé tomeggyartasban késziilé auté — a Ford T-modell
— idejébdl is olvashatunk probalkozasokrdl, mint példaul az 1926-os radidvezérlésti Phantom
Auto-rél [1] Milwaukee utcain. Gyakorlatilag a gépjarmiivek szélesebb korben valé elter-
jedésével egy idOben meriilt fel az igény, hogy a vezet6 altal végzett feladatokat gépekkel
valtsuk ki.

Egy amerikai ipari formatervezd, Norman Bel Geddes, 1940-ben a Magic Motorways [2]
cimi kényvében olyan jarmiiveket vizionalt a 60-as évekre, amelyek az ithalozatba integralt
eszkozokkel kommunikélva kijavitjak a vezetSk altal vétett hibakat. Az 50/60/70-es években
valéban tobb igéretes projekt [3], [4] is futott, amelyek az atburkolatba agyazott jeladékban
lattak komoly potencialt. A lehetOséget azota sem vetette el a mérnoktarsadalom, tobbek
kozt a platooning! megoldéasok [5] kifejlesztéséhez ma is szdmba veszik az titba épitett

mégnesek lehetségét, amelyek egy Automated Highway System (AHS)? részét képezhetik.

L Autépélya kornyezetre kitalalt kozlekedési megoldas, amely a jarmfivek csoportokba rendezésével
hivatott megnovelni az uthélézat kapacitasat, valamint csokkenteni a résztvevok fogyasztasat.
2 Automated Highway System: Intelligens tithélézat rendszer 6nvezetd jarmiivek tdmogatasara.



Ugyanakkor ezen megoldasok tébb komoly problémat is felvetnek. Egyrészt hatalmas
beruhézasi koltséget igényel az infrastruktira atalakitasa, igy kérdéses, hogy ennek finan-
szirozasat hogyan oldandnk meg, ugyanis a cégek és az allami szereplék egymastél varjak a
lépéseket. Tovabba amennyiben egyes régiékban meg is valésulnak a sziikséges fejlesztések,
globalisan nem teszik lehetové az autoném jarmiivek hasznalatat. Mésik fontos probléma,
hogy egy ilyen rendszer hasznilatdhoz magas szintl bizalomra van sziikség a gépjarmii-
vek gyartoitol, hiszen olyan adatok alapjan hozndk a dontéseiket, amelyek részben télitk

fliggetleniil keletkeznek és ezaltal nehéz azok megbizhatdsigat ellendrizni.

Hasonlé kérdéseket vet fel az 1.1. 4bran lathaté V2X kommunikéciés rendszerek® haszn-
lata is [6], melyekrdl egyre tobb sz6 esik napjainkban a halézati lefedettség és sebesség
novekedésének koszonhetéen. Ezen Otleteket természetesen kozelrol sem tartjuk elvetendo-
nek, az altaluk nyujtott lehetdségek biztonsigosabba, gyorsabba és kellemesebbé tehetik a

kozlekedésiink jovojét, ugyanakkor kizarédlagos alkalmazasuk nem nyujt altaldnos érvényt

megoldast.
Kozlekedési infrastruktira
Gyalogosok T Jarmivek

® V2l

LN } -
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N -
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4 \%

Tovdabbi kommunikdcios lehetéségek

Elekiromos hdlézat
pl. épuletekkel, felhé alapu szolgdltatasokkal

1.1. abra. V2X kommunikdciés protokollok

Az 1980-as évektdl kezdve mér taldlkozhatunk olyan projektekkel, amelyek igyekeznek gy
autoném funkciékat megvaldsitani, hogy a jarmi a lehetd legkevesebb kiils6é rendszerre
tamaszkodjon, a dontésekhez sziikséges adatokat mind be tudja gy{ijteni sajat érzékelckkel.
Az egyik els6 ilyen nagy hatdsi kutatas a The Stanford Cart [7] volt, a Stanford Egyetem
mesterséges intelligenciat kutaté laboratériuménak fejlesztése (1.2. dbra). A jarmi gépi
latasra tdmaszkodva méterenkénti megéllassal térképezte fel a kornyezetét, majd utvonalat

tervezett az akadalyok elkeriilésére és végrehajtotta azt.

3V2X: Vehicle to everything kommunik4ciés technolégidk gyfijt6 elnevezése.



1.2. abra. The Stanford Cart 1980 (Forrds: Hans Moravec [8])

A korszak mésik fontos fejleménye volt, hogy ekkor alapitotta az Egyesiilt Allamok Védelmi
Minisztériumédnak kutatasokért felelos részlege (DARPA) az AVL projektet, amely késébb
a széles korben ismert DARPA Grand Challange-é nétte ki magat, melynek 2004-es és 2005-
0s megrendezésekor még sivatagos teriileten zajlott a verseny, 2007-ben viszont mar varosi
kornyezetben. A futamoknak kdszonhetéen szamos technikai jelentés all rendelkezésiinkre

a csapatok tapasztalatai alapjan.

Az dnvezet6 jarmiivek fejlédésének torténetében fontos tovabbéa kovetkezd 1épésként meg-
emliteni a Carnegie Mellon Egyetem 1989-es kutatdsat [9], melynek sordn itt alkalmaztak
els6ként neurdlis halét a kivant haladasi irdny meghatarozasara. Megoldasuk a nyers képi
informaciébdl egyetlen rejtett réteg felhasznalasaval egyenesen a kivant haladasi iranyt

hatarozta meg (gyakorlatilag megkereste, merre talalhaté az utburkolat).

Innentdl kezdve az autoném autdk fejlesztése egyre szélesebb koroket mozgatott meg, a
hagyoméanyos gépjarmigyartokon tul szamos mas tertletrdl induld vallalat is beszallt a
versenybe, rdjottek ugyanis, hogy a rendelkezésiikre 4ll6 hatalmas adatmennyiség kivalo
alapot nyujt a mesterséges intelligencia tanitdsahoz. Napjaink uttor6i, mint példaul a
Tesla, a Google, az Uber, az Audi vagy a Volvo mar olyan megoldasokkal rendelkeznek,
amelyek valds forgalomban, meghatarozott koriilmények esetén a kormanyzas és a gyorsitas-
lassitas feladatat is atveszik a vezet6tol. Kozos jellemzéjiik ezeknek a rendszereknek, hogy
olyan technolégidkat alkalmaznak, amelyek még csak prémium &aron elérhetéek, ezért is
lenne nagy eredmény egy olyan megoldas megalkotasa, amely relativ olcsé érzékeldket
és technologidkat alkalmaz, ezaltal egy olyan rendszer johetne létre, amelynek koltségei

drasztikusan elmaradnak a versenytarsakétol.



Els6sorban a személygépjarmiivekkel kapcsolatban hallunk a kozuti kézlekedés automati-
zalasarol, hiszen a mainstream médiat foként ez foglalkoztatja, ugyanakkor a haszongépjar-
mivek gyartoi is hatalmas energiat fektetnek a fejlesztésbe. Jelenleg két f6 iranyvonala van
ezeknek a projekteknek, egyrészt a telephelyen torténé mandverezést, masrészt az autopa-
lyan val6 kozlekedést probaljak az ezzel foglalkozd cégek megoldani. Attdl kitiintetettek
ezek az esetek, mivel ezekben szamos konnyebbségink van a teljes automatizalashoz képest
(pl. lassabb haladési sebesség, specidlis infrastruktira igénye konnyebben megvalésitha-
t6, jol strukturalt kornyezet, stb.), ugyanakkor hosszan tarté és sokszor monoton vezetési
feladatot tudnank ezzel kivaltani. Dolgozatunkban az autépalyan torténé automatizalt

vezetés problémainak egy sziik részhalmazat fogjuk targyalni.

1.2. Motivacié a gépjarmiivek automatizalasara

Az eddigiekben réviden lathattuk azt, hogy mar az autézas hajnaldn foglalkoztatta a
mérnokoket az automatizalt vezetés, azonban ennek okait még nem targyaltuk. Nézziik
meg, hogy milyen tényez6k motivaljak ezeket a fejlesztéseket. Dolgozatunkban elsGsorban
haszongépjarmiivek szamara fejlesztett algoritmusokrol lesz szo, ezért maradjunk ennél a
kategorianal. A Schell egy 2016-0s tanulmanydban [10] az 1.3 dbran lathaté mértéki nove-
kedést jésol a németorszagi teherfuvarozasban. Ez a tendencia nyugodtan altaldnosithaté

a tobbi fejlett nyugat-eurdpai orszagra is.
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1.3. abra. Az druszdllitds vdrhatdé novekedése Németorszdgban [10]

Az dbran latott forgalomnévekedéssel az uthalozat ateresztéképessége varhatéan nem tud
majd lépést tartani. Eurépa kozuthilézata napjainkban is meglehetdsen jol kiépitett, az
utak szamanak jelentés névekedése nem varhatd, bévitésiik is koriilményes. A forgalom
élénkiilése tovabbi kozlekedési dugdkat, az utazéasi idék névekedését fogja eredményezni,

varhatdéan a baleseti statisztikdkra sem lesz kedvezo hatésa.

A dugdéban toltott id6 csokkenti a jarmil kihasznéltsagat és néveli a sofér jelentett koltséget,
amely napjainkban is jelentOs részét teszi ki a fuvardijaknak. Egy 2010-es tanulmany [11]
szerint egy negyven tonnas szerelvény esetében az Gsszes koltség tobb, mint egynegyed

részét a sofér munkabére jelenti.
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1.4. abra. A kéziti drufuvarozds koltségei [11]

Az ember altal vezetett haszongépjarmiivek esetén még egy jelentés korlatozasunk van, ez
pedig a soférok altal betartandd szabalyok miatti pihenéidék, amikor az autd ordkig all.

Ezen szabdlyozésok indokoltak, a faradtsidg jelent6sen noveli a balesetek kockdzatat [12].
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1.5. dbra. A baleset valdszintisége (y tengely) a vezetési idé tilteljesitésének (z
tengely) fiigguényében [13]

A fejlett orszagokban megfigyelhet6 forgalomnévekedési tendencidk és a koltségek leszori-
tésa irdnti mindenkori igény megfelel6 motivaciét biztosit a haszongépjarmiivek bizonyos

feladatainak, tavoli célként pedig a teljes korti automatizalasara.

Személygépjarmiivek esetén cél lehet a kényelem névelése, a balesetek szamanak csokkentése,
hosszi tavon pedig a teljesen 6nvezetd bérauto-haldzatok kiépitése, amellyel a jarmiivek
kihasznaltsdga a sajat tulajdonban 1évékhoz képest nagysagrendekkel névelheto. Ez szamuk
jelent6s csokkenésével, a szabad parkolohelyek szamanak névekedésével jarna. Vannak
olyan tanulmanyok [14], amelyek szerint a jévében mar csak a fels6bb tarsadalmi rétegek
kivaltsaga lesz sajat tulajdond autéval jarni, lényegesen olcsébb lesz az 6nvezetd autdk
bérlése. A magas foku automatizaltsagtél a balesetek szaméanak jelentés csokkenését is

varjak.
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1.3. Autonom jarmiivek osztalyozasa

Az autoném jarmivek osztélyozasat a SAE J3016 [15] szabvany altal definilt szintek sze-
rint szokas elvégezni. Ez a dokumentum az automatizaltsag fokat 6t csoportra osztja, a
nulladik szint pedig annak teljes hidnyat jeloli. A teljesség igénye miatt fontos megemliteni,
hogy léteznek mas osztélyozasok is, mint példdul az NHTSA &ltal 2013-ban kozzétett [16],
azonban ezek nagyon hasonléak az itt bemutatotthoz, jellemz&en konnyedén megfeleltet-
hetdek egymasnak az Osszetartozo elemek. A szinteket az 1.1. tdblazatban foglaltuk Ossze,

melynek megértéséhez sziikséges néhany fogalom és definicié tisztazasa:

Laterélis irdanyitas: A jarmi oldalirdnyt dinamikus viselkedésének iranyitasa, melybe a
korméannyal val6 beavatkozason til az aszimmetrikus fékezés/gyorsités is beletartozik,

hiszen ezzel is el tudjuk érni a szerelvény laterdlis iranyvaltoztatasat.

Longitudinalis iranyitas: A jarmi hossziranyt dinamikajanak iranyitasa, azaz a fékezés

és gyorsitas feladatat foglalja Gssze.

OEDR: Object and Event Detection and Response — A vezetési kdrnyezet monitorozasa-
nak folyamatos feladata, a peer* jarmiivek és mas objektumok valamint események

felismerése és értelmezése, tovabbd megfeleld reakcié ezekre az informécidkra.

DDT: Dynamic Driving Task — A dinamikus vezetés minden részfeladatat sszefoglald
fogalom, ez praktikusan a laterdlis és longitudinalis iranyitast, valamint az OEDR-t

foglalja magéba.

DDT fallback: A DDT-t ellat6 alrendszer hibaja esetén vagy a vezetonek, vagy a rendszer-
nek kell gondoskodnia a DDT tovabbi elvégzésérol, 1ényegében a DDT-re vonatkozd

tartalék stratégiat jelenti.

ODD: Operational Design Domain — A rendszer tervezett miikodési tartoménya, azaz,

hogy milyen koérnyezetben képes a jarmii énvezeté6 médban miitkédni.

Erdemes megfigyelni, hogy a téblazaton beliil talalhaté egy lépcsézetes elvalasztévonal,
amely szemléletesen mutatja meg a gép és az ember kozti hatart, az egyre magasabb szinti

autonom jarmivek egyre tobb részfeladatot vallalnak at az embertol.

Megjegyzend6 tovabba, hogy a masodik szintrél a harmadikra ugorva egy nagyon éles
valtas kovetkezik be. Mig a level 0 - level 2 fokozatig a vezetd végzi a DDT legaldbb egy
részét, addig level 3 szinttdl folfelé mar a DDT teljes egésze a rendszer feladatat képezi.

Pont ennek a markans 1épcsének a megugrasan dolgozik a legtobb gyarté napjainkban.

A dolgozatunk témajat add autépalyan torténd automatizalt vezetés a sofér meglététol

fiiggéen a harmadik vagy negyedik szintbe sorolhato.

4 A peerek a kérnyezetiinkben kozlekedd forgalmi résztvevék, amelyek kellden kozel vannak hozzank,
emiatt relevansak lehetnek a dontéseink meghozatalanal.
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1.1. tablazat. Autoném jarmiivek fokozatai a SAE szabvdnya alapjdn.

(a tablazatban a vezet§ altal végzett feladokat V, mig a rendszer altalit R jeldli)

Lateralis,
SAE longitu- DDT
szint Név Definicié dinalis OEDR fall- ODD
irdnyi- back
tas
A jarmi dinamikus
irdnyitasanak minden
Vezetés részfeladatat mindig a vezetd
0 automatizdlas végzi, de a biztonsigos vezetést \% A% A% n/a
nélkiili elosegithetik kiilonb6z6
érzékel6k adatai alapjan
generalt figyelmeztetd jelzések.
Egyes vezetési médokban egy
asszisztens rendszer végzi a
Vegetési kormanyzas és
1 asszisztens gyorsitds/lassitds koziil az V+R A% \% Korlatozott
egyiket, feltételezve, hogy
minden méas vezetési feladatot
elldt az ember.
Egyes vezetési médokban egy
vagy tobb asszisztens rendszer
Részleges végzi a korméanyzas és
2 vezetés gyorsitas/lassitds feladatait, R \Y% \Y% Korlatozott
automatizdlas feltételezve, hogy minden més
vezetési feladatot ellat az
ember.
Egyes vezetési médokban a
jarmi dinamikus irdnyitasanak
Feltételes minden részfeladatat a rendszer
3 vezetés végzi, feltételezve, hogy sziikség R R \Y% Korlatozott
automatizalas esetén meghatarozott idén beliil
rendelkezésre all és megfelelen
beavatkozik az ember.
Egyes vezetési médokban a
Magas szintii jarmi dinamikus irdnyitasanak
4 , minden részfeladatt a rendszer ,
vezetés P . L, R R R Korlatozott
automatizalds végzi, még akkor is, ha sziikség
esetén sem all rendelkezésre
megfelel6 emberi beavatkozas.
Minden olyan helyzet és
kornyezet esetén képes a jarmi
Teljes vezetés dinamikus irdnyitasanak R R R Korlétlan

automatizalas

minden részfeladatat a rendszer
elvégezni, amit egy ember képes
lenne megoldani.
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1.4. Automatizalhaté részfeladatok

Az automatizaltsag szintjeinek szabvany szerinti ismertetése utan vizsgaljuk meg azokat
a részfeladatokat, ahol autoném jarmiivekre lehet sziikség. Nézziik meg, hogy a jarmi

sebessége és a kornyezet komplexitasa alapjan milyen feladatok képzelhetdek el.

1. Strukturdlt kérnyezet, alacsony sebesség: Strukturalt kornyezetre kival6 példa az auto-
palya, ahol az alacsony sebesség forgalmi dugét jelent. Itt level 2 szintli termékek mar
forgalomban vannak, amelyek megkénnyitik a soférnek az araszolast, de folyamatos
feliigyeletet igényelnek. Fejlesztés alatt allnak level 3 és level 4 besorolasba tartozé
rendszerek, ezek mar teljes mértékben atveszik a sofor feladatat ebben a jol definialt

helyzetben.

2. Strukturdlt kérnyezet, magas sebesség: Strukturalt kornyezetben valé nagy sebességili
haladasra kivalé példa a dolgozatunk téméjat adé Highway Pilot rendszer. A nagy
sebesség miatt a beavatkozd szervek irdnyitdsanak stabilitdasa erésen biztonsagkri-
tikus tényez0, ez jelentGsen megneheziti a feladatot. Elméleti megvalésitasa jézan
ésszel atlathatd 1éptékii probléma, azonban a jarmii és kornyezetének folyamatos
biztonsagat garantalni mar koran sem trivialis. Kereskedelmi forgalomban kaphatok
mar olyan személyautdk és vontatok, amelyek level 2 szinten automatizdltak ebben

a kornyezetben. A fejlesztések level 3 és level 4 szintnél tartanak.

3. Komplex kornyezet, alacsony sebesség: Komplex kornyezetnek tekintheto egy telephely,
ahol alacsony sebességgel kozlekednek a jarmiivek. Ilyen rendszerek segithetek a nagy
holtterii jarmiiveknek egy utcasarkon valé beforduldsndl, vagy akar egy zart udvaron
valé teljesen 6nélld kozlekedésben is. A fejlesztések itt is level 4 szintnél tartanak, a

piacon level 2 szintli termékek mar elérhetok.

4. Komplex kornyezet, magas sebesség: A komplex kornyezetben nagy sebességgel torté-
n6 kozlekedés gyakorlatilag a legkomplikaltabb varosi forgalmat jelenti. Ezen esetre a
kutatdasok mar zajlanak, de a feladat Osszetettsége miatt konkrét termékek fejlesztése
még varat magara. A nagy sebesség lényegesen noveli a feladattal jaré biztonsagkri-
tikus elvarasokat, illetve a strukturalatlan kornyezet, a varosi forgalom oOsszetettsége

elméleti sikon is neheziti a problémat.

1.5. Technikai kihivasok

Jelenleg a level 2-es autondém jarmiivek domindljdk az 6nvezet6 autdk piacat, még a Tesla
is ide sorolhaté, bar a gyarté ezt nem szereti hangoztatni (taldn ennek is koszonhetd, hogy
egyesek tilsdgosan megbiznak a rendszerben [17]). A level 3-as jarmiivek sorozatgyartdsban
valé megjelenésének a kiiszobén jar a technika, st az Audi legtijabb A8-as szériamodellje a

gyarté allitdsa szerint mar ebbe a kategéridba tartozik®. A jog és a kozlekedés szabélyozéi

® A 2017-ben bemutatott Audi A8 [18] mér képes a harmadik szintbe sorolhaté énvezetésre autépalyan,
60 km/dra sebesség alatt, azonban ezen funkcié engedélyezése jelenleg jogi akadalyokkal kiizd.
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azonban nem &allnak erre még készen, emiatt nem igazan lehet kihasznélni egy ilyen rend-
szer elényeit tulajdonosként, tébbek kozt errdl is olvashatunk egy révid attekintést az 1.6.

fejezetrészben.

Egy masik komoly kihivast jelent az 6nvezetd autdk koltségének alacsonyan tartasa, ugyan-
is egy-egy nélkiilozhetetlen rendszerkomponens akar énmagaban megduplazhatja a teljes
arat. A most létez6 autondém jarmiivek szinte kivétel nélkil mindegyike fel van szerelve LI-
DARS-okkal is, a RADAR-ok és kamerdk ugyanis énmagukban nem biztositjik a sziikséges
tavolsdg informaciét minden helyzetben. Egy ilyen szenzor dra azonban jelenleg 75000 $
koriil mozog, amely els6 sorban a mozgd alkatrészek igényelte precizitasnak koszonhetd.
Ezt megoldandé egy 1j technoldgia - a solid state LIDAR [19] - van feltin6ben, amely
mechanikus kialakitds helyett tobb fénysugar kozotti interferencian alapuld elektromos

nyalab vezérléssel tapogatja le a kornyezetet.

Szintén érdekes és eléremutatd fejlesztéssel taldlkozhatunk a térképek terén is, melynek
célja, hogy ugrdsszeriien névekedjen a pontossag és részletesség. A GPS technolégia ma mar
par centiméteres pontossagu poziciondlast képes nyujtani, igy megfelel6 felbontasa térképek
segitségével példaul a képi informécidkat kiegészité adatokat kaphatnank a savkovetéshez.
Ez a lehet6ség egy tjabb redundancidt vihet a rendszerbe, ami annak meghbizhatésigat

tudné tovabb novelni.

Egy mésik probléma, aminek athidaldsdban a mar kordbban is emlitett V2X kommuniké-
ciés megoldasok jelenthetnek egy el6relépést, hogy a szenzorainkkal egyrészt csak a sziik”
kornyezetiinkrél kapunk képet, masrészt a peer objektumok jovobeli viselkedésérol csak
feltételezéseink® lehetnek. Az 5GP haldzat fejlesztésével egy olyan infrastruktirdhoz jutha-
tunk amelynek a savszélessége és lefedettsége lehetévé tenné a valds idejli kommunikaciét
a forgalom résztvevoi kozott, igy elsd kézbdl szerezhetnénk tudast a minket koriilvevd
jarmivek szandékairdl, tovabba elore értesiilhetiink egy az utvonalon jéval el6ttiink beko-
vetkezett balesetrol vagy elterelésrél és ennek az informdacionak a birtokaban alternativ

opcidkat valaszthatunk.

Folyamatosan fejlédnek a gépi tanuldson alapulé algoritmusok is, melyekkel kapcsolatban
kiemelten fontos feladat a megfelel$ tanulomintak'® eldallitasa, mivel minél tobb kiilonbozé
eseten lett egy jarmii rendszere betanitva, annal valdsziniibb, hogy egy véletlenszertinek
tekinthetd forgalmi helyzetben megfelel6 dontést fog tudni hozni az automatika. Az iparag
nagyobb szerepléinél kiillon munkacsoportok foglalkoznak azzal, hogy olyan szituacidkat
taldljanak ki, amelyre korabban még senki sem gondolt. Ez egy olyan feladat, amivel nekiink

is meg kell birkéznunk a munkank soran.

6 Lézer alapi RADAR technolégia, nagy pontossagi és felbontast mélységképek készitésére.

" A rendelkezésre 4116 kamerak radarok és lidarok segitségével nagysagrendileg sziz méterre 14t a jarmii.

8 Komoly fejlesztések irdnyulnak a peer jarmiivek viselkedésének jésldsara, habar a tanulé alguritmusok
egészen jol teljesitenek, a kozvetlenil szerzett informéciékat nem tudjak helyettesiteni.

9 Kovetkezd generacids vezeték nélkiili kommunikacids szabvany, az eddiginél nagyobb savszélességgel
és kisebb valaszidével.

10 A cél a hatalmas és ismeretlen allapottér feltérképezése, valamint a mintdkon keresztiili reprezentélasa.
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1.6. Jogi akadalyok

Fontos felismerniink, hogy az autoném jarmiivek fejlodésének és elterjedésének a techni-
ka kihivasain til mas tényezok is hatarokat szabnak, komoly problémat jelent az egyes

orszagokban adott jogszabalyi kérnyezet is.

Egyrészt sajnalatos médon a jogalkotok jellemzGen nem rendelkeznek megfelelé kompeten-
cidkkal a sziikséges témakordkben, igy altalaban kétféle helyzet tud kialakulni: vagy nem
megfelel6 szabdlyozas sziiletik, vagy nem sziiletik semmiféle szabalyozas. Masrészt viszont
nem feledkezhetiink meg arrdél sem, hogy az autoném kozlekedési formak elterjedése 1j
tipustu veszélyeket hordoz magaban, igy a felmeriilé félelem részben megalapozott, és a
megfelel6 jogi keretrendszer megalkotdsa kozelrdl sem trivialis feladat. A legnehezebb talan
azt meghatarozni, hogy milyen biztonsagi kritériumoknak és teszteknek kell megfelelnie egy
o6nvezeto jarmiinek ahhoz, hogy kiengedjiik az utakra. Gondoljunk csak bele az 6nvezetd és
a hagyomanyos jarmiivek vegyitése milyen kiszamithatatlan forgalmi helyzetet eredményez,

és hogy az esetlegesen bekdvetkezo balesetekért valakinek vallalnia kell a felel6sséget.

Ezzel meg is érkeztiink az 6nvezetd jarmiivekkel kapcsolatos egyik kozkedvelt vitatéméjahoz,
ami azt taglalja, hogy a vezetd vagy a jarmi tekintend6 hibasnak, ha az auténk balesetet
okoz. Az 1968-ban hetven orszdg altal alairt kozuti forgalomrol szélé bécsi megallapodés
[20] kimondja, hogy a vezet6 mindig teljes felel&sséggel tartozik a jarmiive viselkedéséért.
Ez az az elv amely idejétmultta valik napjainkban és a szituacié azt sejteti, hogy az alapo-
kat is sziikséges tjrairni. Visszatekintve az 1.1. tablazatra lathatjuk, hogy level 0-t6l level
2-ig minden felel6sség a vezetore harul, hiszen 6 monitorozza a kérnyezetet, barmikor at
tudja venni a DDT teljes egészét. Level 5 jarmiivek esetében szintén viszonylag egyszerii
valaszt adhatunk a kérdésre, amennyiben az embernek nincs is lehet6sége belenytlni a DDT
egyetlen részfeladataba sem, akkor a felel0sség egyértelmiien a jarmiire és rajta keresztiil
annak gyartéjara harul. Sokkal izgalmasabb azt eldénteni, kinek réhaté fel az incidens
egy level 3 vagy level 4 kategorids jarmi esetén, ahol a DDT-t olykor a vezet6, maskor
a rendszer latja el. El6fordulhat példaul, hogy a gyartdk kotelesek lesznek egy a repiils-
gépeken alkalmazott fekete dobozhoz hasonlé megolddst beépiteni jarmfiiveikbe. Erdekes
kérdés tovabbé, amennyiben bebizonyosodik, hogy a rendszer hibazott, megtalalhaté és
bizonyithatéan javithaté lesz-e a hiba oka. Sajnos a konkrét hibat megtalalni valészintileg

gyakran esélytelen lesz a mesterséges intelligencia tutvesztdjében.

A szabalyozasban 1év6 lyukak kritikus mivoltat jelzi példaul az Uber egyik tesztjarmiive
altal a kozelmiltban elszenvedett haldlos kimenetel(l baleset [21], ahol egyrészt a jarmiivet
feliigyelé ember egyértelmiien hibazott, ugyanakkor a felvételek alapjan nagy valdsziniiség-
gel barki mas is tehetetlen lett volna. Az eset kivizsgaldsa azota is folyik, hivatalos dontés
még nem sziiletett az tigyben. A hidnyossidgok betomése tehat siirgeté lenne, hiszen a
technika mar meghaladta az aktualis jogi kornyezetet, és ez a helyzet veszélyesnek bizonyul.
Egyel6re mindenki a sajat belatdsa szerint cselekszik a témaban, egységes irdnyvonal nincs

még kilatasban.
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Erdekes teriilet még a jogi kérdéseken beliil a biztositdsok piacdnak adaptalédésa. Mar
ma talalkozhatunk olyan biztositotarsasagokkal, amelyek kedvezdbb termékeket kinalnak
példaul a Tesla tulajdonosoknak. A balesetek gyakorisaganak csékkenésével akar meg is
sziinhet a kotelezo jellegli biztositdskotés a tulajdonosok részérdl. A felel0sség athelyezédése
miatt valoszind forgatokonyv, hogy a jévében a gyarték lesznek kotelesek biztositasi dijat
fizetni minden eladott jarmi utan, de ez a dij redlisan sokkal kisebb lehet mint a mai
Osszegek. Ami szinte biztos, hogy ennek a koltségeit ugyanigy a vasarlokkal fogjak végsé
soron megfizettetni, vagy egy autéhoz tartozé kotelez6 éves dijjal ellatott szolgaltatas
keretében, vagy a vételarba kalkuldlva a jarmi megvasarlasakor. A biztositdsi cégek tehat
komoly energiaval keresik a lehetOségeiket, szamukra élet-halal kérdése, hogy megtaldljik-e
a helyiiket az atalakulds utdn is, ugyanis a ma ismert szolgaltatiasaik piaca egyre csak

zsugorodni fog.

1.7. Moralis kérdések

ez 7

zonnyal csokkenni fog, ugyanakkor teljességgel eltiinni nem fognak a balesetek. Felmertiil
héat a kérdés, kit védelmezzen a jarmi viselkedésével egy elkeriilhetetlen iitkozés alkalma-
val? Minden esetben az autéban tiléket? Esetleg valassza azt a megoldast amivel a legtébb
ember menekiil meg? Es mi a helyzet, ha egy életmenté kutya és egy koztorvényes biinozé
elgazolasa kozt kell donteni? Olyan kérdések ezek, amelyekre nem feltétleniil 1étezik "jo"
valasz, megvalaszoldsuk mégis sziikségszerii az autoném jarmiivek magasabb szintjeinek

eléréséhez.

Ehhez hasonlé problémak felvetésével igyekszik informéaciét gytijteni példaul a Massachu-
settsi Miszaki Egyetem altal miikodtetett, Moral Machine nevii weboldal [22] arrél, hogy
az emberek milyen szempontokat mérlegelve és hogyan dontenének az egyes helyzetek-
ben. Az itt megtalalhaté kérdések gyakorlatilag a mar az 1900-as évek elejétol ismeretes
Trolley-probléméak kozé tartoznak, melyek jellemzoen arra a kérdésre vilagitanak ré, hogy
helyénvalé-e cselekvéleg gatolni egy egyén hasznossagat, amennyiben ez a cselekedet més

szereplok szaméra nagyobb hasznossagot eredményez.

= ?ﬁ w

1.6. dbra. Az eredeti Trolley-dilemma vdzlata

17



Az dnvezetd jarmiiveket 6vezé mordlis probléma témakdrének masik fele abbol szarmazik,
hogy érthetd okokbdl kifolydlag nagy mértékben csokkenne a vevoi kore egy olyan autondém
kozlekedési eszkoznek, amirdl kideriilne, hogy egyes helyzetekben nem a benne iilok védelmét

tekinti elsé szamu szempontnak.

A fentiek alapjian tehat a kovetkezd komoly ellentmondés rajzolédik ki, melynek megoldasa
hosszas tarsadalmi és jogi vitakkal teli folyamatként jelentkezhet: Egyszerre kell megfelelni
az egymassal lathatéan gyakran ellentétes vasarléi és a tarsadalmi elvarasoknak dgy, hogy

kozben a vallalatokat a profit motivalja.

FEFFEFRRERETL S

Lidllil

FEFFEFESEELE |

@3@'

|
Liilll

1.7. dbra. Onwvezetd autdkkal kapcsolatos mordlis kérdések [22]

Mindemellett felmeriil egy masik szempont is, amit szintén itt a moralis kérdéseknél emli-
tenék meg. Sokak kifejezetten az élvezetért iilnek autéba, nem pedig az A-bdl B-be eljutéas
céljaval. Kérdés hat, hogy helyes lenne-e elvenni toliik a vezetés lehetéségét, amennyiben az
autoném jarmivek biztonsigosabb kozlekedést nytujtanak. Lathatjuk tehat, hogy az 6nve-
zetés megvalosuldsa és elterjedése rengeteg komoly akadallyal kiizd, melyeket egy csapasra

megoldani nem lehetséges.

A jogi és morélis problémaék ismertetésekor egyértelmiivé valhatott az olvasd szamara, hogy
az automatizaltsag szintjének névekedésével egyre inkabb felel6s dontéseket bizunk egy
szamitégép altal vezérelt rendszerre, amelyet programozasakor akarva-akaratlanul felkészi-
tink olyan dontésekre, ahol karokozasokroél, allatok vagy akar emberek életérdl van szé.
Dolgozatunk témaja egy el6fejlesztés alatt allé6 koncepcid, ezért nem célja ezen problémak

tovabbi targyaldsa, de mindenképpen meg kivantuk emliteni ezt a tényezot is.
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2. fejezet

A projekt bemutatasa

Ezen fejezet a Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft-nél futé Highway Pilot projekt révid
bemutatasat hivatott ellatni, amellyel egy autépélyara szant level 3-as autoném rendszer
elofejlesztését tlizte ki célul a cég. A dolgozat f6 témdja a kockazatelemzés, a kdrnyezd
forgalmi szituacié osztalyozasa és a jarmi viselkedésének megtervezése a rendelkezésre
all6 szenzoradatok és globalis informacidk alapjan, ezek eléallitasanak menetét nem célunk

targyalni, bemenetként rendelkezésre allnak.

2.1. A tesztjarmii architekturaja

Az el6fejlesztési osztaly rendelkezik egy sajat tesztjarmiivel, amely sokrétli szenzorrendszer-
rel és kiillonbo6zé szamitasi egységekkel van felszerelve. A jarmiivon kiépitett architektira
lehet6vé teszi a Matlab [23] Simulink toolbox [24] segitségével készitett modellekbdl gene-
ralt algoritmusok futtatasat, gyors prototipus tervezésre lett dsszedllitva. A rendszer elemei

funkcionalitdsukat tekintve a kovetkezok:

e Infotainment ECU!

— globalis helymeghatérozas

— Utvonaltervezés és HD térképezés
e Connectivity ECU

— V2X jarmtikommunikécios adatok gytijtése
e Environment Detection ECU

— objektumok detektédlasa, osztalyozasa
— szenzorfizid

— globalis utvonalkdvetés

L ECU: electronic control unit, elektronikus vezérldegység
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— lokalis szenzoradatok és globalis térképadatok fuzidja

e Decision Making ECU

forgalmi szitudciok elemzése

— viselkedéstervezés

trajektoria tervezése

jarma allapotanak figyelése és dinamikai korlatok becslése
— jarmi mozgasanak szabalyozasa

— beavatkoz6 szervek kezelése és 6sszehangolésa

A felsorolasban lathaté feladatok jelentds részét nem célhardverek, hanem gyors prototipus-
tervezésre [25] fejlesztett egységek végzik. Ez természetes, mivel a tesztjarmiivon kiprébélt
fejlesztések egy-egy koncepcié miikodoképességét hivatottak bizonyitani, elofejlesztési mun-

kalatok soran nem cél késztermékeket eléallitasa.

Az architektira részletesebb bemutatasa, az el6bbiekben emlitett egységek szama és Gssze-
kottetésiik modja a dolgozat szamara kitlizott feladat szempontjabol lényegtelen, tovabbi

részletezésiik nem sziikséges.

2.1. Abra. Az eléfejlesztési osztdly tesztautdja [13]

2.2. Rendszerarchitektiara

A 2.2. dbra egy altalanos felépitést mutat, amely gyakorlatilag minden 6nvezetd jarmiire,

igy a miénkre is konnyedén alkalmazhaté.

Hérom nagy egységet, a kornyezetérzékelést (z6ld), a dontéshozést (piros) és a beavatkozast
(kék) szokas elkiiloniteni egyméastol. Ezek koziil talan a dontéshozas feladatkore a legnehe-

zebben megfoghaté és talan ettdl a legizgalmasabb, hiszen nem létezik még olyan megoldés
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Object detection, classification Global positioning

Sensor data fusion Route navigation and HD mapping

Global tracking V2X connectivity data collection

c
o
S
Q.
()
o
pud
()
a

Map fusion

Situatuion analysis

Behaviour planning

Trajectory planning

Decision

Vehicle state observer and dynamic estimation

Motion control

Actuation decomposition and coordination

Redundant

Powertrain Steering Braking HMI
power supply

Actuation

2.2. dbra. Highway Pilot (HP) funkciondlis architektirdja [26]

az itt 1évo problémaéakra, amelyre azt mondhatnank, hogy mindenképpen az a kévetendd
ut. A diagramon élénkebb piros emeli ki a Situation analysys részegységet, melynek része

a kockéazatelemzés és a forgalmi szituaciok osztalyozasa.

2.3. Kornyezetérzékelés

A tesztjarmii a kornyezetét szdmos szenzorral detektdlja. A vontatén minden irdnyban
radarok helyezkednek el, illetve az ezek altal lefedett teriileteket kamerdk is figyelik. Az
érzékelék elhelyezésekor fontos szempont volt az, hogy minden adat szenzorfiizié? segitsé-
gével alljon rendelkezésre. Kamerakkal taldlkozhatunk a pétkocsin is, illetve annak végére

egy lidar is keriilt.

A szenzorok jeleinek feldolgozasa nem téméja a dolgozatunknak, adataik a fejlesztendd
algoritmus szdmara absztrakt formaban rendelkezésre allnak. A teljesség igénye nélkiil ezen
adatok a kovetkezok:

e Sdvok adatai: pozicid, tipus, sebességkorlat, navigaciés szempontbdl megfelelo-e, stb.

e FElvdlaszté vonalak adatai: harmadrendii polinom egyiitthatdi, tipus, stb.

2 Szenzorfizi6: Egy adat kettd vagy tobb, egymastdl eltérd mérési elven alapuld érzékeld jeleinek alapjan
torténd mérése. A fizi6 megvaldsitasakor az adott szenzorok kedvezd tulajdonsdgait hasznéljuk ki, eltérd
miikodésiik miatt hibajuk is eltérd jellegli és mértékii lesz, igy Osszességében pontosabb kovetkeztetéseket

tudunk levonni.
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o Kornyezd objektumok adatai: sebesség, pozicid, osztaly (autd, motoros, gyalogos, stb.),

hasznalt sav, stb.

Field of view
Quantity Image

FLR Forward-looking radar 2x

= Multimode radar
=LRR & SRR wide
opening

SLR Side-looking radar 2%
= Wide-opening angle
* SRR (< 25m)
RLR Rear-looking radar 2%
= Multimode radar
=*LRR & SRR wide
opening
FLC Forward-looking camera 2%
RLC Rear-looking camera 2x

= Wide-opening angle

poc Down-looking corner

camera B

= Fisheye optics

RLL Rear-looking lidar 1x

2.3. dbra. A tesztjarmi szenzorrendszere [13]

A jarmil koézvetlen kérnyezetét figyel6 szenzorokon kiviil természetesen tovabbi adatforra-
saink is vannak, ilyenek példdul a GPS jelei, a V2X, WLAN és LTE halézati kapcsolatok,

illetve az autd beavatkozo szerveit figyel6 érzékelOk is szolgaltatnak értékes informécidkat.

A kornyezetérzékelés feladataért az LSA (Local Situation Awareness) elnevezésii csoport
felel, az altaluk létrehozott adatok az LSA interfészen keresztiil érhetéek el, mi is az itt
érkez6 adatok alapjan elemezziik a mindenkori szituaciét. Fontos megjegyezni tovabba, hogy
minden adat a sajat (ego) jarmi rendszamtébldjanak koordindta rendszerében értendd,

melyet a 2.4. dbran lathatunk.

Y

2.4. dbra. Rendszdmtdbla koordindta rendszer

Az LSA interfész pontos adatstruktirdja a dolgozat szempontjabdl irrelevans, ezért nem
is célunk targyalni. A késObbiekben a problémak konkrét targyalasakor a megértéshez

feltétleniil sziikséges részei még emlitésre keriilnek.
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2.4. Dontéshozas

A kornyezetérzékelésbol kapott absztrakt informaciok feldolgozasa utan a viselkedéstervezo
modul feladata lesz egy stratégiai jellegli man&versorozat szamitasa. Egy mandvert az
autd vonatkoztatasi rendszerében definialt sik egy pontjaként adunk meg, amely a jarmi
longitudinalis és lateralis gyorsuldsai szerinti koordinata-rendszerben helyezkedik el. A
sik origdjaban a sebesség- és savtartashoz sziikséges gyorsuldsok taldlhaték. Az origdtél
tavolodva egyre nagyobb dinamikaval jellemezheté mandéverek taldlhatdéak. A fiiggdleges
tengely savtarté manovereket jeldl, ettdl jobbra az ebbe az iranyba es6 savvaltasok, valamint
értelemszeriien a maésik oldalon a balra savvaltasok helyezkednek el. Ezen mandvertér

diszkretizalasaval a 2.5. dbran is lathaté médon 7 x 9 = 63 mandéverpontot kezeliink.

ay left emergency
a, left large
ay left medium
P a, left small
P Ay [mis]
ay right small
a, right medium
a, right large
a, right emergency

S
4
3
?
S
>
3
?
S
?
>
>
S
>

a, accel
max

n
A

a, accel
small

n
v

Ay (/s €

a, braking
small

v

a, braking _
medium

v

a, braking _
large ™

v

a, braking
emergency

A
\ 4

v v v v v v v v

2.5. dbra. Az auté vonatkoztatdsi rendszerében definidlt mandvertér [26]

Az auté kerekének dinamikai jellemz6i nagy longitudinalis irdnyt gyorsulasok/lassulasok
esetén kisebb oldalgyorsulast engednek meg, ezért a tér szélein 1év6 pontok az origd felé
tolédnak. [27]

Ay s

s o om

2.6. dbra. Dinamikai korldtok figyelembevétele a mandvertérben [26]
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A mandévertér pontjai koziil valés idében kell valasztanunk, ezért tetszolegesen finom kvan-
tdladsa nem megengedett. A pontok szdméanak novelésével ugyanazt az algoritmust nagyobb
adathalmazra kell lefuttatnunk, amely a korlatos szamitasi kapacitas miatt egy bizonyos
ponton tul nem Osszeegyeztetheté a futdsido felé tamasztott elvarasokkal. Dolgozatunk
egyik témdja, a viselkedéstervez6 modul kdzvetlen kimenete egy, az el6bb ismertetett médon
definidlt manéverpont kivalasztasa. A rendszer a kockdzatokat szintén ezen manéverpon-

tokhoz rendeli.

2.5. Szimulaciés kornyezet

A tesztjarmiivon futtatandé algoritmusok kiprébélasira egy szimuldciés kérnyezet is bizto-
sitott, ehhez a dSPACE [28] termékei nytjtanak segitséget:

e ModelDesk: Grafikus felhaszndléi feliilet online vagy offline szimuléacidk futtatasa-
ra, modellek parametrizalasara, itszakaszok készitésére, manoOverek szerkesztésére,

forgalmi szitudciok készitésére, motorok modellezésére, stb. [29]

e ControlDesk: Jarmiivek elektronikus vezérléegységeinek tervezését segité program,

alkalmas a szimuldci6 és a valés jarmii adatainak kezelésére is. [30]

o MotionDesk: A szimulacié vizualizdlasiat megval6sitéd program, segitségével haromdi-

menziés kornyezetben lathatjuk a jarmi mozgasat. [31]

e VEOS: PC-alapt szimulaciés kornyezet virtualis vezérloegységek és buszrendszerek
szimuladldsara. Szamunkra a Simulink Coder altal generalt C kédok integraldsanak

tamogatasa miatt fontos ez a program. [32]

2.7. Abra. dSPACE MotionDesk [28]
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Az eddig emlitett kornyezet a témék szempontjabdl az algoritmusok el6rehaladott tesztelé-
sekor fog fontos szerepet jatszani. Forgalmi szituaciok generalasara és egyszeriibb modell
csak az LSA interfész adataihoz hasonlé absztrakcids szinten iizemel. Ennek segitségével

algoritmusainkat a kezdeti stddiumban sokkal gyorsabban tudtuk fejleszteni és tesztelni.

Az altalunk irt szimuldtor Python programozasi nyelven késziilt. A Python egy magas
szint{i, altaldnos céld programozési nyelv, melyhez kiterjedt és széleskorti standard konyv-
tar, illetve egyéb nyilvanos modulok gyljteménye érhet6 el barki szamaéara, ami nagyban

megkoénnyiti a gyors fejlesztést.

A program egyik f6 komponense a szimuldciés motor, amely a 3.3.1. szakaszban leirt
modell alapjan, a fejezetben mar emlitett LSA interfésszel leirhaté idépillanatokat generdl

a beallitott szimulacids intervallumnak megfelel6en.

A szimulator mésik f§ komponense egy grafikus megjelenitd, amely a motor altal létrehozott
keretek tartalmat jeleniti meg feliillnézetben. Az alkalmazas e részének az elkészitéséhez
PyQt grafikus keretrendszert hasznéltuk fel, mely a platformfiiggetlen Qt framework alkal-

mazasat teszi lehetévé a Python elényeit kihasznélva.

Scenario
configuration file »| Simulator Engine [—LSA frames# GUI Application

(YAML)
T—User CcuthrroI4

2.8. dbra. A szimuldtor sematikus felépitése

Ahogy az a 2.8. abran is lathato, a GUI feliilet elvdlik a motortél, megkénnyitve a prog-
ram késébbi bovithetdségét. A szimuldlandé jelenetsort egy YAML fajl irja le, amelyben
kovetkezo paramétereket allithatjuk be:

e a szimulécid 1épéskoze,

e globalis kiindulasi informaciok, példaul:

1étezd forgalmi sdvok tipusa,

— és domborzati viszonya,

a forgalmi savokat elvalasztd vonalak paraméterei,

az ego jarmi sebesség- és gyorsulasvektora,
— az ego jarmil méretei,

e a peer jarmiivek kiindulasi adatai, pl.:
— az ego jarmohoz képesti relativ poziciéjuk,

— sebességvektoruk,
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— gyorsuldsvektoruk,

— a jarmi osztalya, méretei,
e az ego és a peer jarmivek viselkedése, ami magaba foglalja:

— az egyes mandverek (opciondlis) belépési- vagy kilépési feltételeit,

az akcidhoz tartoz6 gyorsuldsi profilt,
— a manéver céljaként meghatarozott sebességet,

— és forgalmi savot.

A struktira tgy lett megalkotva, hogy a késébbiekben igény szerint bévithetd legyen tovabbi
funkcidkkal. A grafikus feliilet jelenlegi allapota a 2.9. abran lathato.

QO Matchbox Simulator - Scenario Viewer (PyQt) - a X

Ego speed: Vx = 81.961km/h Vy = 2.180km/h

PIaying =
- Paused
Previous Frame Flay Stop Next Frame CC : Playing
Paused
Playing
I Paused v
BF tab
objl: lane_assign_1: i=0.0 p=0.0 lane_assign_2: i=0.0 p=0.0
obj1: lane_assign_1: i=4.0 p=1.0 lane_assign_2: i=0.0 p=0.0
ohj2: lane_assign_ 0p=10 lane_assign, 0.0 p=0.0
obj3: lane_assign_1: i=5.0 p=1.0 lane_assign_2: i=0.0 p=0.0

2.9. dbra. A szimuldtor GUI feliilete
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3. fejezet

e pp

Valésideji kockazatelemzés

Ezen fejezet a dontéshozas egyik els6 1épését és a hozza sziikséges altalunk megalkotott
médszert mutatja be. Irdsunkban elsé 1épésként kitériink a funkeié fontossdganak és sze-
repének hangsilyozasara, ezt kovetéen bemutatjuk az rendszeriink elméleti hatterét a
dontések okara és a felhasznalt irodalmi forrasokra is kitérve, majd bemutatésra keriilnek

az implementalt megoldas eredményei és a tovabblépés lehetOségei.

3.1. Feladat megfogalmazasa

A dontéshozdé logikai blokk, tobb kiilonallé elemet foglal magaba, melyek koziil az els6 az
eléfeldolgozast végz6 rész. Ennek a modulnak is szdmos feladata van, ezek koziil az egyik
legfontosabb a kockézatszamitas, amely minden kordbban bemutatott manéverponthoz

egy konkrét kockazat értéket rendel.

A Maneuver Risk Calculation egy tobblépéses algoritmus, melynek sordn kiilénbo6zé koc-
kazati komponensek keriilnek kiszamitasra a manoverekhez, melyekbdl végiil stulyozott

Osszegként kapjuk a Total risk-et:

e A base risk két részbdl tevidik Gssze, az ego jarmii dinamikus allapotabdl (mennyire
vagyunk kozel a manéver sordn a tapaddsvesztéshez), valamint a pozici6jabol (sav-
valtas kozben csak egy felfestett vonalat érzékeliink pontosan, mivel a tobbi tdvolabb
helyezkedik el, ezt a helyzetet kockazatosnak tekintjiik, illetve egy savvaltas mar

onmagédban nagyobb kockazattal jar, mint a sivban haladas).

e A restriction risk az ego jarmi kiilonbozé lehetséges hibaibdl adodik, példaul
egy felismert bal oldalon 1év6 szenzorhiba koévetkeztében minden balra savvaltéas

maximalis kockazatot jelent.

e Az occupancy risk a peerek poziciéjat vizsgélja, igy példaul a kozvetlenil ego

melletti peerek nagyon megemelik a feléjiik torténé barmiféle savvaltas kockazatat.
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e A detailed risk pedig egy részletes trajektéria analizis eredményeit tiikrozi.

A részletes kockazat szdmitds még nem létezett se implementalva se elméletben amikor
a Highway Pilot (HP) projekthez csatlakoztunk, csupan elképzelések voltak rd nézve, igy

munkank egyik része ennek a hidnyossagnak a megsziintetését célozza meg.

Tovabbi elképzelés még, hogy a megalkotott rendszer a késébbiekben parhuzamos miikodés-
re legyen képes més megkozelitésii kockazati kalkulacidkkal, ez akkor lehetséges, ha kelléen
fejlett és gyors lesz a mddszer minden tipusu veszély felderitésében. Mindez segitene a re-
dundans miikodés megvaldsitasaban, ami a functional safety szempontjabdél mindenképpen
elonyos 1épés lenne, tovabbé gy gondoljuk, hogy rugalmasabb, az emberihez hasonlébb

vezetést érhetnék el igy.

3.2. Sajat rendszer felépitése

A rendszer tervezése soran, els6dlegesen a kockazat jelentését volt sziikséges lefektetni,
ezt kovetGen szamba vettiikk a hasznalhaté bemeneti és sziikséges kimeneti lehet&sége-
ket és kovetelményeket, majd ezek alapjan az aldbbiakban ismertetett megoldas mellett
dontottink.

3.2.1. Kockazat definidlasa

Egy kockazatbecsl6 tervezéséhez elsé 1épésként sziikséges meghataroznunk, hogy mit te-
kintiink kockazatnak. Autoném jarmiives kornyezetben praktikusan ez azt jelenti, hogy

milyen helyzeteket menyire szeretnénk elkertilni.

Kézenfekvonek tiinhet a megkozelités, hogy a kockazatot a forgalmi szituacidoban résztvevé
személyek fizikai sérilésének valdszinliségével és sulyossdgaval tegyiik ardnyossa. Ekkor
azonban a kis sebességli litkozések gyakorlatilag kockdzatmentesnek adédnanak, mikoézben
egy ilyen esemény is megallast, papirmunkat, komoly idéveszteséget és javitasi koltségeket
kovetel. Egy vezeto nélkiili jarmiinél a jarulékos teend0k még ennél is drasztikusabbak
lehetnek, el6fordulhat, hogy egy csekély baleset kovetkeztében a jarmii nem tudja énerébél
eldénteni, hogy biztonsaggal tovabbhaladhat vagy sem, ilyenkor az Ut szélén varakozna
mindaddig, amig egy ember a segitségére nem érkezne. Ezen szempontokat is figyelembe
véve praktikusabb, ha az iitkozés tényét mar onmagaban biintetjiik, és annak silyossaga

ezt a kockédzatot csak névelni tudja.

Minden konkrét manover esetén egy nullanal nem kisebb valds szammal szeretnénk jelle-
mezni a kockazatot. Nulldval jeloljiik azt a helyzetet, amikor minden objektumtél tavol,
egyenesen haladunk az autépéalya egy folyamatosan haszndlhaté savidban. A szdmértékek
tovabbi értelmezéséhez a 3.1. abra nyujt tampontot. Elvi felsé hatar nincs definidlva a
kockézathoz, mivel mint azt késébb a 3.3. fejezetben latni fogjuk, a gyakorlati felsé korlatot

az algoritmus paraméterei nagyban befolyasoljak. Ugyanakkor ennek komoly jelentésége
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nincs, az 6t f6lotti értékek minden esetben szinte teljesen biztos és egyben stlyos balesetet
jeleznek elére. Ebben a tartomanyban az eltéréseket a balesetben érintett peerek szama
és az utkozések relativ sebességei befolyasoljak, ez olyan kiugrd esetek észrevételét teszi

lehetévé, mint példaul egy tomegbaleset vagy egy szembdl érkezé jarmi az autopalyan.

Kiemelt: biztos sulyos baleset

5
Utkodzés: biztos baleset
4
Magas: peerek komoly egylitmiikddése
szlikséges a baleset elkeriléséhez.
3
Ko6zepes: peerek kisebb egyutm(ikodése
szlikséges a baleset elkeriiléséhez.
2
Alacsony: mandver peerek kérnyezetében,
de azok viselkedését nem befolydsolva.
1
Minimalis: van peer akit figyelhetlink,
de nem jelent szamottevs veszélyt.
0

3.1. abra. Risk értékek értelmezése

3.2.2. Koncepcié

Célok meghatarozasa A projekt célja egy olyan rendszer koncepcidjanak megalkotasa és
megvalésitasa, amely képes valés idében — azaz 33 fps sebességgel — ellatni a részletes
kockazat analizis feladatat minden lehetséges mandéverre nézve. Elény tovabba, ha
a rendszer szamitasdnak részletessége a késObbiekben kénnyen bévitheté marad a

valdsidejlii kovetelmények betartasa mellett.

Bemenetek A kalkuldcié a kornyezetfelismerés dltal szolgaltatott interfészrél (valamint
az ebbdl szamolt, kiegyenesitett savokba transzformélt adatokbdl) és a jarmi alla-
potvektorabdl veszi az bemeneteket képkockanként, azaz mindig csak az aktualis
informécidkat hasznalja fel, a korabbiakat nem. Ugyanakkor kdzvetetten ez az allitas
mar nem igaz, hiszen példaul egy objektum aktudlis gyorsuldsanak a meghatarozasa-
hoz értelemszeriien tobb egymdést kovetd pillanat adatait hasznaljuk fel, igy tekintve
a részletes kockazat analizis bemenete az objektumok tulajdonsigainak idobeli val-
tozasarol is tartalmaz informdciét. A jelenleg hasznalt bemenetek még béviilhetnek
majd a késébbiekben a jarmtimodell komplexebbre cserélésével. A kovetkez6 adatok

a mar emlitett ego jarmil rendszamtabla koordindta-rendszerében értendoek.
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e Felhasznalt bemenetek a jarmi allapotvektorabol:
— vx - longitudinalis ego sebesség
— vy - laterdlis ego sebesség
— ax - longitudinalis ego gyorsulds

— ay - laterdlis ego gyorsulas

depth - ego jarmiiszerelvény hossza
— width - ego jarmiiszerelvény szélessége
e Felhasznalt bemenetek kozvetleniil a kdrnyezetfelismerés interfészérdl:
— Sav informacidk:
* type - sav tipusa
% slope - sav meredeksége
* type_next - sav kovetkez6 tipusa
* dist_type_change - sav tipusvaltozasanak elére lathato tavolsdga
— Vonal informacidk:
* a0 - a négy legkozelebbi vonalrél
* a2 - a két legkozelebbi vonalrdl

x Megjegyzés: A kornyezetfelismerés harmadrendii polinomként kezeli
a felismert vonalakat, amelyek lehetnek felfestések, de az utburkolat
széle is. Az ag egylitthato a kiegyenesitett vonal y irdnyd tévolsagat
jeloli, mig az ao az eredeti gorbe vonal z = 0 -ban vett gorbiilete. A
jarmimodellb6l adéddan az objektumok elforduldsa nem lehetséges, igy

nincs sziikség a vonalak a; egyiitthatéira.
e Felhasznalt bemenetek a kiegyenesitett savokra transzformalt objektumlistabol:

— dx - relativ longitudinalis tavolsag az ego-t6l

dy - relativ lateralis tavolsag

— vx - relativ longitudinélis sebesség
— vy - relativ laterdlis sebesség

— ax - relativ longitudinalis gyorsulés
) 16 objektumhoz
— ay - relativ lateralis gyorsulas
— width - objektum szélessége

— depth - objektum hossza

— obj_class - objektum tipusa

— det_side - objektum érzékelt oldala

Kimenetek A blokk kimenete az a 7 x 9 = 63 darab nullanal nagyobb vagy egyenld
valés szdm matrixa, amely az egyes mandoverek potencialis végrehajtasinak kockaza-
tat jellemzik az adott pillanatban, ezeket egy tin. Maneuver Library-ben taroljuk a

kiszamitast kovetoen.
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A szamitas mddjara a rendelkezésre 4ll6 bemeneti adatok és az elvégzett irodalomkutatas
alapjan egy nagyszamu trajektoria mentén vald szimuldcié lefuttatasa adodott az egyetlen
olyan megoldésnak, amely valoban részletesnek tekinthetd, explicit képletekkel ugyanis ko-
moly nehézséget jelent minden fontos részlet megragadasa. A {6 probléma ezzel az irdnnyal
az, hogy mar az ebben a dokumentumban bemutatott elso, legegyszeriibb jarmiimodellt
alkalmazdé szimuldcié is igen komoly szamitési igényeket tamaszt. A tavolabbi elképzelések
pedig sokkal részletesebb verzidkat remélnek, igy viszont a rendszer még akkor sem lenne
bévitheto, ha komoly munka aran sikertilne egy optimalizalt kéddal beleférni a valdsideji
hatarok kozé. Egy arérzékeny piacra, haszongépjarmiivekhez fejlesztett rendszer esetében
pedig komoly szempont a hardware-koltségek alacsonyan tartdsa, igy ha van ré lehetdség,

akkor a sziikséges szamitasi kapacitdst alacsonyan kell tartani.

Az itt felvazolt probléma leklizdésére mertult fel az otlet, hogy a gépi tanuldst, azon belil
is a neurdlis halékat préobaljuk alkalmazni a kimerit6 szimulacié kivaltasara. A koncepcid
lényege, hogy nem engedjiik el a szamitasigényes kalkulacié adta el6nyoket, csupan az
nem valés idében és nem is a jarmiivon 1év6 hardveren futna le, hanem mar a fejlesztés
kozben az irodaban egy nagy és reprezentativ adathalmazon, majd ennek az eredménye
alapjan egy megfelel§ neurdlis hal6é olyan gyorsabban szdamithaté kapcsolatot taldlhat a
bemeneti és a kimeneti adatok kozott, amelynek az explicit matematikai felirasara kevés

esély mutatkozik.

Mas publikalt munkaban ezzel az 6tlettel nem taldlkozni, igaz altaliban sem igazan taldlni
valoban részletes kockazatszamité megoldasokat az autoném jarmiivekhez kapcsolédodan.
Az elképzeléshez a motivaciét és a benne 1évé valds potencidlt a neurdlis hélék utébbi
id6ben elért eredményei és egyre szélesebb felhaszndlasi teriiletei biztattak. Novekvo si-
kerrel alkalmazzdk a neuralis halokat kiilonb6z6 magas dimenziéja parcialis differencial
egyenletek gyors megoldédsara[33], kiemelt eredmények sziilettek példdul a folyadékok dina-
mikdjanak terén[34]. Szintén eredményesen alkalmazzak a technikét egyes métrixmiiveletek
gyorsitasara[35]. Komoly eredményeket értek el kutaték az elmilt id6ben tovabbé a ka-
otikus dinamikai rendszerek viselkedésének megjosldsdban is, ezekben a projektekben is
a neuralis halok segitségével szilletett az attorés[36]. Ezek természetesen nem ugyanazok
a feladatok mint amire itt keriil alkalmazasra a technika, de hasonlésagokat kénnyedén
felfedezhetiink koztiik.

Fontosnak tartjuk még egyszer kihangsilyozni az elképzeléssel kapcsolatban annak legfobb
potencialjat, miszerint amennyiben sikertl megfelel6 pontossiagot elérni a gépi tanuldssal,
akkor egy olyan rendszer lesz a keziinkben, amelynek mintajan keresztiil j6 eséllyel reméljiik,
hogy a hattérben huzédé analitikus szamitas tetszoleges részletezése mellett is képesek
lesziink annak elonyeit valés idében kihasznalni, hiszen egy betanitott halé futtatdsa még
nagyon mély architektiira esetén sem jelent jelentGs futasidot. Emellett a neurdlis halok
altalanosité képességébol szarmazo elényben is komoly remények vannak. Ez alatt a rend-
szer azon képessége értendo, hogy olyan szitudciokban is esetleg megfelel6 dontést tudjon
hozni, amire a szimulaciés kalkulacié nem lett felkészitve és emiatt az el is rontand, de

mivel a tanitéadatokban sem szerepel ilyen minta, igy a hald altal megtanult szabalyok
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esetlegesen jobban is miikodhetnek mint az emberi gondolkodassal megalkotottak, s ezzel
ilyen esetekben is helyes dontést hozhatna. Ezt a tulajdonsagat természetesen nehéz tet-
ten érni a tesztek sorén, hiszen a cimkéz6 algoritmus tervezésénél az Gsszes tanitd adat

helyessége volt a cél, ezaltal nem tudni, milyen esetekben tévedhet mégis.

A rendszer tervezését és implementalasat a plan-do-check-act (PDCA) ciklikusséga jellemez-
te, igy menet kézben tobb modositas is keriilt bele. Ezekre a valtoztatasokra a 3.3. és 3.4.
fejezetekben révid kitérot taldlhatunk, itt azonban csak az elkésziilt rendszer architekturaja
keriil bemutatésra. A végsé felépités szerint objektumonként végzi el a szituacié kiértékelé-
sét a neuralis halé és ezt ezutédn Gsszegzi egy mésik blokk. Ez az architektura a tanitéadatok
megfeleld el6készitésénél és a halostruktira megvalasztasanal is konnyebbséget jelent, vala-
mint bizonyos szintii skaldzhatdsigot is biztosit. A rendszer blokk-diagramjat a 3.2. 4bran
vizsgalhatjuk meg. Lathaté, hogy jelenleg a kiilonb6z6 peerekhez parhuzamosan futtatjuk
ugyanazt a neuralis halét, csak mas bemenetekkel, ebbdl fakad a skalazhatdsag is, hiszen
ugyanezt ciklikusan illetve a kett6t kombinalva is elvégezhetnénk, ha esetleg ertforras

sziikében vagyunk.

Lane + Line +
Ego Info

Detailed Risk Calculation

Peer Vehicle

List
Peerl T @ \

7x9

Peer2 T™ @ \7x9§
. Conditional Maneuver
. . Risk Fusion em7x Risk —7><a Library
\ Modifier
A

/XQ

e R
B

Peerl6

3.2. abra. Részletes kockdzatszdmitds blokk-diagramja

A rajzon lathaté Risk Fusion és Conditional Risk Modifier, mint azt a neviik sejteti, el0szor
a neurdlis halokbol érkezo 7 x 9 -es objektumonként adott kockazati méatrixokat kombinalja
egyetlen 7 x 9 -es a teljes szitudciora jellemzé matrix formajaba, majd tovabbi feltételek
alapjan még modosulhatnak egyes kockazat komponensek. Ezen blokkok belsé miikodését a
3.3. fejezetben taldlhatjuk leirva, ennek oka, hogy kezdetben ezek a szamitasok is a cimkéz6

algoritmus részét képezték.
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3.2.3. Részfeladatok attekintése

Az itt Osszefoglalt rendszer megalkotasahoz az alabbi feladatok elvégzésére van sziikség,

ezeket mutatjuk be a kovetkezd fejezetrészekben:

1. Kockéazat analitikus szdmitdsdnak megtervezése.

2. Adatgyijtés.

3. Az adatokat cimkéz6 algoritmus implementélasa az elsé pont specifikacidéja szerint.
4. Cimkézett adatok elOkészitése a tanitashoz.

5. Neurdlis halo tervezése, tanitdsa és a hiperparamétertér hangolésa.

6. A megalkotott rendszer tesztelése Software in the Loop (SiL) koérnyezetben.

7. A megalkotott rendszer tesztelése valds jarmiivon.

3.3. Tanité adatok létrehozasa

Ebben a fejezetben a neurdlis hal tanitdsahoz sziikséges tanitéadatok generalasarol olvasha-
tunk. Elsoként a 3.3.1. szakasz a kockazatszamitashoz létrehozott matematikai szamitasrol
nyujt informacidkat, ezt kévetéen a 3.3.2. részben az ez alapjan késziilt programkod keriil
bemutatasra, végiil pedig a 3.3.4. fejezetrész a cimkézendd adatok Osszegytijtési mbdszerei-

rol szél.

3.3.1. Algoritmus

c sz

sebességét és gyorsulasat elsd 1épésként egy kiegyenesitett savokkal rendelkezd vilagba
képzi le a rendszer, ahol szamos dontést sokkal konnyebben hozhatunk meg, ugyanis ezzel
elimindltuk a savok kanyarodasabdl adédé latszélagos titkdzési pontokat, amelyek hamis
hozzdadott kockézatot jelentettek volna. Ebben az esetben, mint azt késobb latni fogjuk,
kiillonos figyelemmel kell lenniink a jarmi és a manéverek dinamikus tulajdonsagainak

eltolédasara.

Az algoritmus is ebben a kiegyenesitett savok altal megadott térben futtatott szimulacion
alapszik, igy az objektumok mozgasa és a szimulacidé egy nagyon egyszeril, gyorsan sza-
mithato folyamat. A teljes szamitas mégis tobb percet vesz igénybe, mivel nagy szami
trajektoria mentén torténik a szamitas, és minden 1épésben egy komplex kockazatelemzés

és Osszegzés torténik.
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Jarmimodell

e sz

igy koénnyebben kidolgozhat6é az algoritmus t6bbi, a kockazatszamitdsra Osszpontositd
része, ugyanakkor a projekt folytatdsa esetén mar kevesebb erdfeszitéssel attérhetiink egy
komplexebb megoldasra a késObbiek soran. Emellett fontos megemliteni, hogy a dontéshozas
logikajanak teszteléséhez egy ilyen, egyszertibb kornyezet alkalmazisa még praktikusabb

is az elsé tesztekhez, mint egy pontosabb, de egyben 6sszetettebb kornyezet hasznélata.

Az ego és a peer jarmivek is egy-egy téglalapként keriilnek reprezentélasra, melyek Kki-
zarélag transzliaciés mozgast végezhetnek a koordinata tengelyek mentén, elfordulni nem
képesek. Kitilintetett pontjuk, amely barmelyik oldal kézéppontja lehet, a 3.1. tablazatban
feltintetett tulajdonsdgokkal rendelkezik minden idépillanatban, a szamitds soran ezek
frissiilnek 1épésrol 1épésre. Ezen feliill minden objektumhoz rogzitett szélesség és hosszisig
adat, valamint objektum tipus informacié tartozik, ezek megadjak a befoglaldé téglalap
oldalhosszait, illetve a megjelenitésnél és késébb az litkdzés stlyossaganak szamitasandl is

fontos szerepet kapnak.

3.1. tablazat. Peer inicializdcids informdcidk

Paraméter Leiras

b4 Az objektum detektalt pontjanak x koordindtaja (ab-
szolut).

y Az objektum detektalt pontjanak y koordinataja (ab-
szolut).

VX Az objektum detektalt pontjanak longitudinélis sebes-

sége (abszolut).

vy Az objektum detektalt pontjanak lateralis sebessége
(abszolut).
ax Az objektum detektalt pontjanak longitudinalis gyor-

suldsa (abszolut).

ay Az objektum detektdlt pontjanak lateralis gyorsuldsa
(abszolut).

A szimulacid kezdetén rogzitjiik az ego jarmi koordinata-rendszerét a kiindulési helyzetben,
ez lesz a globdlis vagy mas néven abszolit koordinata-rendszeriink. A szdmitasok soran az
x és az y tengelyt gyakorlatilag kiilon kezeli a rendszer, minden szimulacids ugras soran

harom 1épést kell végrehajtani, melyek a kovetkezdek:

o Uj gyorsuldsértékek meghatdrozdsa mindkét tengely mentén
Minden manéver végrehajtasa soran a jarmi gyorsuldsat tekintve kétféle gyorsulds-
allapotban létezhet, hiszen példaul egy savvaltas kétféle szakaszbdl tevédik Ossze,

el6szor a sav felé gyorsulunk oldaliranyban, majd pont ellenkezbleg és ezzel "raallunk'
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a sav kozépvonalara. Ezt a lehetséges kétféle gyorsuldsértéket mar a mandver kez-
detén hozzarendeljiik a jarmiithoz, a tovabbiakban a, és a_ jeloli ezeket a konkrét
értékeket. Annak eldontése, hogy a kettd koziil éppen melyik szakaszban vagyunk
és igy milyen laterdlis és longitudindlis gyorsulds sziikséges, két masodfoka gorbe
segitségével torténik a v, — d, sikon (3.3. dbra), ahol v, a jarmi aktudlis y irdnyd
sebessége, d, pedig a célsav kozépvonalatol mért y irdnyt tavolsdga. A jarmi alla-
pota a sik barmely pontjabdl indulhat a mandéver kezdetén, a cél, hogy a meghozott

szabdlyok hatasara a tengelyek origdjaba jussunk el, és maradjunk is ott.

d
y A
d,=f,(vy)
g
d,=f,(vy)
3.3. abra. Laterdlis gyorsuldst szepardlé gorbe
1 2
filvy) = —QCT_Uy (3.1)
1 2
fa(vy) = "0, (3.2)

Amennyiben a jarmii allapota a gérbéktdl balra fekvé teriileten vagy a piros fo goérbén
fekszik, akkor a pozitiv a4 oldalgyorsulas és a hozza tartozé longitudindlis gyorsulds
sziikséges, ellenben a negativ a_ keriil alkalmazasra. A sikon lathaté zold gorbe egy
lehetséges savvaltas helygorbéjét mutatja. Itt azt lathatjuk, hogy az els6 szakaszban
a_ gyorsulast alkalmazunk, majd amikor eljutottunk a piros goérbére, onnantol a
oldalgyorsulasra valtva haladunk a piros gérbe mentén egészen az origdig, innentdl
kezdve 0 oldalgyorsulast alkalmazunk. Fontos észrevenni, hogy minden lehetséges

helygorbe az fi és az fo fliggvények megfelelGen eltolt szakaszaibol dllhat csak Gssze.

Uj pozicio kiszamitdsa

Lépéskoznyi id6t kivetOen a kezdeti sebességet, pozicidt és meghatarozott gyorsulast
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hasznélva, az elért poziciét az aldbbi képletekkel szamolhatjuk.

1

Tptl = Tp + 'Um,ntstep + §afﬂ,nt§tep (33)
1

Yn+l = Yn + Uy,ntstep + iay,ntztep (3'4)

o Uj sebesséq kiszamitdsa
Lépéskoznyi idot kovetden a kezdeti sebességet és meghatarozott gyorsulast haszndlva,

az elért sebességkomponenseket az alabbi képletekkel szamolhatjuk.

Vgn+l = Vg + ax,ntstep (35)

Uyntl = Uyn + Gy nlstep (3.6)

Sturlédasi ellipszis szamitasa

A mandvertérben definidlt mandverpontok mindegyike, mint az méar emlitettiik, sziikség-
szerlien egy ellipszisre torzul, ennek a transzformaciénak a médjat és matematikajat az
alabbiakban tekintjik at.

—D—D—D“é-Ei-ﬁiﬂ—D—D—[]ﬁ

YIim+ YOffset YIim+

3.4. abra. Surléddsi ellipszis
A 3.4. dbran egy konkrét pont példajan keriil bemutatasra a manéver pontok ellipszisekre
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torzitasa. Itt a narancssargaval jelolt pontot kivanjuk az ugyanilyen szinnel jelolt ellipszisre
mozgatni a kék egyenes mentén. Lathatd, hogy az ellipszisek kézéppontja vandorol, a
legnagyobb a valés sirlédasi ellipszis (ez jeloli a jarmi tényleges dinamikai hatarait), igy
annak tengelyei egybe esnek az abszolut gyorsulasok tengelyével, a belsé ellipszisek viszont
az eltolt tengelymetszetekhez esnek egyre kozelebb, ezzel kdvetik az eltolt manoverpontokat.
A tengelyek offsetelése a valés sav kanyarulatabdl és meredekségébél adddik (a kés6bbiekben
tobb tényez6 hatasat, mint példaul a légellendllasét is tervezziik majd figyelembe venni,

ezzel bovitve a modellt), mértékét a

slope
100 )] sgn(—slope) (3.7)

Yof fset = 'Uia2 (38)

Toffset = g Sin {tan_1 <

képletek segitségével szamolhatjuk ki, ahol g a gravitacios gyorsulas, a slope a sajat sa-
vunk meredeksége szazalékban, v, az aktudlis longitudindlis sebességiink, as pedig a két

legkozelebbi sdvvonal ag egytitthatdjabol szamolt atlagos érték.

Ezt kovetben az egyenes és az ellipszis egyenletét felirjuk majd megoldjuk azokat z-re és

y-ra, ezzel megkapjuk az eltolt pont 4j helyét.

Yp — Y
Y —Yof fset = P of fscl (SU - xoffset) (39)
Tp — Toffset
(z —20)* | (y— )
1= 2 + P2 (3.10)

ahol a p indexli koordinatak az elmozgatandé pont koordinatai, a 0 indextiek a hozza
tartozo ellipszis kozéppontjanak koordinatai, a és b pedig ezen ellipszisek = és y tengely

menti féltengelyei.

Az egyenlet megoldasdnak képlete igen terjedelmes, emiatt nem keriilt ide, szimbolikus

megoldd programok segitségével konnyen megkaphatjuk a felirt egyenletekbdl.

Kockazati 0sszetevok szamitasa

A cimkéz6 algoritmus miikodését innentdl egy konkrét kivalasztott ego-mandéver és egy
konkrét kivalasztott peer esetén vizsgdljuk meg. A 3.5. dbra segit abban, hogy konkrétan
legyen mire gondolnunk egy kivalasztott mandver és peer jarmi alatt. Gyakorlatban mind
a 7x 9 = 63 mandverpontra és ezen beliil is mind a 16 peer jarmiire nézve elvégzésre fognak

kerilni az itt leirt szamitasok.

Els6 1épésként, ha hatulrdl, a sajat sdvunkbdl érkezik az objektum, akkor a lateralis sebes-
ségének fliggvényében elhtizasra kerill vagy egy savval jobbra vagy balra, ezt figyelhetjiik
meg a 3.6. Abran szemléltetve. Ennek oka, hogy a mogottiink 1éve veszélyes kozelségben
1év6 vagy sebességgel érkezd peerek ne emeljék ol a sajat savunkban egyenletesen hala-
dés kockazatat, amennyiben 6k hatulrdl nekiink jonnek, az ellen nem kivanunk védekezni.

Tovabbi indok az elhtzds mellet, hogy hirtelen savot valthat az ilyen tipusd objektum
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Maneuver Points

3.5. abra. Kivdlasztott konkrét mandéver-pont és peer jarmi

és nagy sebességgel el6zésbe kezdhet, ilyenkor mar a mi hibank lenne, ha elé valtanank,
viszont kovetésnél a kotelezd kovetési tavolsdgot a hatul 1évének kell betartania a KRESZ
szabéalyai szerint. Az elhtzéds iranyanak meghatdrozasahoz jelenleg egy egyszerii logikat
hasznalunk: a peer pillanatnyi lateralis sebességének fiiggvényében dontiink. Feltételezziik,
hogy a forgalomban résztvevo tarsak jellemzéen balrdl kivinnak el6zéseket végrehajtani,
igy a hatarértéket v, = 0 helyett kissé érdemes eltolni a negativ irdnyba. Ezzel azt érjiik el,
hogy amennyiben a peer jarmi kis mértékben jobbra tart, még akkor is a bal savba fogjuk
eltolni, és csak jelentésebb jobbra iranyulé mozgasnal toljuk jobbra. Természetesen ez a
megoldas nem tokéletes, viszont a peer objektumok mozgasanak el6re josldsa egy nagy té-
ma, amelyrol kiilon kutatasok folynak a cégen beliil is, igy a kés6bbiekben, ha ott megfelel

eredmények sziiletnek, akkor azt felhaszndlva egyszertien bovithetjiik a modelliinket.

[ |
(h i (e

o

i

3.6. abra. Hdtulrdl érkez6 objektumok eltoldsa

Maésodik 1épésként még mindig a peer jarmili virhatd mozgasanak meghatarozasaval foglal-
kozik az algoritmus, itt viszont mar kicsit részletesebb modellt és kimeneti lehet6ségeket
vesziink szamba, ugyanakkor ezt a modult is kivalthatna egy komolyabb peer mozgast
becslé modul a jévében. Ot kiilonbozd tipusi mozgasforméat tartunk szdmon, ezek koziil
pontosan egyet rendeliink hozza az objektumhoz. Ezek a mozgastipusok csak a lateralis
viselkedésre nézve lettek létrehozva, az objektum longitudinédlis mozgasa minden esetben a
kiindulasi gyorsuldsanak megtartasat jelenti, ugyanakkor fékezés esetén, ha teljesen megall
a jarmi, akkor mar nyilvanvaléan nem indul el hatrafelé ugyanazt a gyorsuldst tovabb
kovetve. Az egyes mozgastipusokba tartozas feltételének meghatdrozasihoz egy altalunk

definialt fiiggvényt hasznalunk a kovetkezd forméban

lanepret = Wposdy + WspeedVy + Waccly (3.11)
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ahol: d, — a peer jarmi lateralis tavolsadga a sajat savjanak kézépvonalatol,

Uy — a peer jarmi lateralis sebessége,

ay — a peer jarmi lateralis gyorsulésa,

Wpos — a jarmi kozépvonaltol vald eltérését silyozod paraméter,
Wepeed — @ jarmi oldalirdnyt sebességét sulyozoé tényezo,

Wace — a jarmi oldalgyorsuldsat silyozé tényezo,

lanep,er — a jarmi altal preferdlt sdvra utalé skaldr érték, melynek segitségével don-

tést tudunk hozni a jarmi viselkedésérol.

A létrehozott kiilonb6z6 mozgasformak megnevezését, részletes leirdsiat és a besorolas
feltételeit a 3.2. tablazatban lathatjuk, a feltételekben szerepld 1 -es és 2 -es indexli v és a

értékek a szamitas tovabbi bedllithatd paraméterei.

3.2. tablazat. Peer mandver tipusok

Tipus Leiras Tagsagi feltételek

Az objektum célja, hogy a sajit (foy| <= v2 & |ay| <= a2)

Sajit savba kezdeti sdvjanak kozépvonaldt & (v1 <= |vy| | a1 <= |ayl)

tartds elérje és azt kovesse.
& (|lanepres| <=1)
Az objektum célja, hogy a sajat (lvy] <= w2 & |ay| <= a2)
Jobb savba kezdeti savjatdl jobbra 1évé sav & (01 <= [vy| ‘ <= lay))
tartds kozépvonaldt elérje és azt vt Vvl | @1 %y
kovesse. & (laneprey < —1)
Az objektum célja, hogy a sajat (Jvy| <= v2 & |ay| <= a2)
Bal savba kezdeti savjatél balra 1évE sav & (01 <= |uy| | ar <= |ay|)
tartas kozépvonalat elérje és azt Y ! v
kovesse. & (1 <laneprer)
Az objektum szokatlan
Kezdeti dinamikaval rendelkezik,
dinamika potencidlis veszélyforras, vg < |uy| | az < |ay]
tartasa kezdeti gyorsulas alkalmazasa a
teljes szimulaci6 soran.
FEeyenes Az objektum a savvonalakkal
, parhuzamosan halad, de nem else
haladés

torekszik kozépvonal tartasara.

Az algoritmus a hagyomanyosnak tekintheté Risk = Probability- Severity alaktdl eltérden
R=P-(1+5) (3.12)

formaban keresi a kockazatot. Ennek oka a mar fent emlitett megfontolds, miszerint a

stulyossag csak novelni tudja a kockazat értékét.

Az ego és a peer jarmil mozgasat tiz masodpercig szimulaljuk eldre, mivel ett6l kezdve mar

az alkalmazott kockézati fiiggények midegyike konstans zérus értéket vesz fel, ezt lathatjuk
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a 3.7. és a 3.8. abrak grafikonjain is. A trajektoridkat nem elére definidljuk, hanem azok

kiadédnak a szimulacié sordn a jarmivek meghatarozott dinamikus viselkedésbol.

A peer jarmiihoz tehat a meghatarozott mozgastipus alapjan célsdvot (ha olyan a moz-
gastipus amihez tartozik), laterdlis valamint logitudinélis gyorsuldsértékeket rendeliink, és
a 3.3. abran bemutatott modszer alapjan szimuldljuk a mozgédsat. Az ego jarmii viselke-
dését kilenc egymashoz kozeli dinamikéaval rendelkezé gyorsulasérték mentén szimulaljuk
ugyanezzel a jarmitimodellel, és az igy kiad6édé mindegyik trajektéria esetén rogzitjik a
fontos metrikdkat, igy sokkal pontosabb képet kapunk a valds kockazatrdl, ugyanis ezzel

figyelembe vessziik a tervezett mozgdastol vald kisebb eltérés esélyét is.

A szimuldcié sordn tobb szamitott értéket kisériink folyamatos figyelemmel, melyeknek
szélsOértékei vagy kumuldlt metrikai fontos leird szerepet toltenek be az adott mandver
kockazatara nézve. Ezeket a jellemzoOket az alabbiakban vessziik sorra, majd a végén bemu-

tatjuk, hogy hogyan vonjuk ezeket Gssze egyetlen a manovert jellemzo kockazati értékkeé.

A kockézat képletében (3.12) szerepld P osszetevé megfogasahoz a HAVEit - Highly Auto-
mated Vehicles for Intelligent Transport projektjének egyik publikaci6ja[37] adta a legfébb
l6kést. Ez a dokumentum két alapvetSen kiillonbozo jellegii kockézati faktort vizsgal, az
egyik a Time to collision - TTC, a masik pedig az Inter vehicular time - TIV. A TTC és a
TIV tobb kutatdsban és publikdcidban is feltlinik[38][39], gyakorlatilag minden a téméval

foglalkozé munka foglalkozik vele.

A publikacidk alapjan a TTC az az id6hossz, amelyet kovetéen az titkdzés bekovetkezik,
ha az objektumok jelenlegi sebességiikkel haladnak tovabb trajektéridjukon. A TTC tehat
azt a tipusu kockézatos helyzetet tudja észrevenni, amikor a két jarmii relativ sebessége
viszonylag nagy és ha nem avatkozik be senki, akkor {itkozés kévetkezik be. A TTC eredeti

formuléjat a

D
V=V

TTC = (3.13)
képlet adja meg, ahol D a relativ tavolsdg a két jarmi kozott, V' a sajat, V), pedig a peer
abszolut sebessége. A kiszamitott TTC idétartam alapjan a 3.7. dbra grafikonja segitségével
szokds meghatdrozni egy Utkozés bekdvetkezésének valdszinliségét. Az gorbe alakjat és a
toréspontok helyét tobb projekt, mint az ARCOS (www.arcos2004.fr) vagy a PREVENT
(www.prevent-ip.org) is vizsgilta, az dltaluk megéllapitott értékeket hasznaljuk mi is az

algoritmusunkban.

Létezik egy masik tipusi veszélyforras is, amelyet a TTC segitségével nem tudunk észreven-
ni. Az olyan szituaciékra gondolunk itt, amikor a két objektum nagy, de azonos sebességgel
koveti egymast kozelrol. Ilyen esetben az elol halado hirtelen fékezése kénnyen balesetet
okozhat, a TTC mégis végtelenre adodik, hiszen ha nem torténik fékezés, akkor sosem

iitkdznek a jarmiivek. Az ilyen helyzetek észrevételére alkalmas a TIV, amelyet kovetési
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Probability

TTC [s]

T—I—ccritm 1 WCON 10

3.7. dbra. TTC gérbe

idéként értelmezhetiink, szamitasa a

D

rear

TIV =

(3.14)

képlet segitségével torténik, ahol V,.eq, a hatul 1évé jarmi sebessége, D pedig objektumok
kozti longitudindlis tdvolsdg abszolut értéke. Az ebbdl kovetkeztetett itkozés valdsziniiségét
a 3.8. dbran lathaté fliggvény segitségével hatarozhatjuk meg, melynek alakja a TTC

grafikonjahoz hasonlé médon keriilt megalkotasra.

PTIV

A

Probability

Piimit ~0.5

TIV [s]

>

TV ~0.5  TIVjy ~1 TIV, ~2

3.8. abra. TIV gérbe

Fontos felismerni hogy a bemutatott TTC és TIV a kiindulési helyzetet képes csak érté-
kelni, az altalunk haszndlt kiillénb6zé mandéverek végigkdvetéséhez és vizsgalatahoz ezek

kiegészitése volt sziikséges szamunkra.
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A TTC esetében viszonylag kénnyebb helyzetiink van, mivel a jarmiiveket a szimulacié
végiglépteti a kiad6dé trajektoridjukon, igy egyszertien csak azt kell figyelniink, hogy mikor
érnek egymasba a hatarold téglalapok, elmentjiik ezt az idépontot és ezt hasznaljuk az
itkozési valdszinliség kiszamitdsdhoz. A helyzetet kissé arnyalja, hogy az ego jarmii kilenc
kissé eltéré utvonalat is befut, ahogy azt kordbban emlitettiik. Ennek akkor tiinik el6 a
jelent6sége, ha egy olyan szitudciot és manovert képzeliink el, mint amilyen a 3.9. abran is
lathato, ahol az ego jarmii épphogy csak elkeriilné vagy épphogy csak nekititkdzne a peer

objektum sarkanak.
— ‘%»L
1

3.9. abra. Tébb kézeli trajektéria haszndlatdnak haszna

Mindkét eset szélsOséges, de észrevételiik valamint megkiilonboztetésiik egyik oldalrdl kri-
tikus, a masikrél hasznos extra informacioval szolgalhat. Kritikus azt észrevenni, amikor
épphogy csak elkeriiljiik a balesetet a szimulacié szerint, hiszen ilyenkor a TTC végtelenre
adddna, ezzel nem figyelmeztetve semmiféle veszélyre, holott barmiféle nem modellezett
tényezo eltérd trajektoridt eredményezhet a valésaghban, ez pedig konnyedén balesetet okoz-
hat ilyen szituaciéban. A masik iranybdl tekintve, amikor az egyetlen trajektoria éppen
talalkozna a peer jarmii sarkaval, hasznos informéci6 lehet egy vészhelyzet elkeriilésekor, ha
felismerjiik, hogy az adott manévert végrehajtva van némi esély az litkozés elkeriilésére. S6t
egyfajta derivalt szamitasat is lehetévé teszi ez a mddszer az adott mandverpontban, ezzel
lehet6séget biztosit az optiméalis mandverpont keresésére, ezzel jelen dolgozatunk ugyan
nem foglalkozik, de a késébbi fejlesztések szempontjabol érdemesnek tartjuk megemliteni.
Ezen megfontolasok alapjan a kilenc trajektoria mindegyike mentén rogzitésre kertil a TTC
értéke, melyek koziil végiil a legkisebb keriil kivalasztasra. Ezen tal a szimulacié soran ala-
kul6 legkisebb euklideszi tavolsdgot is elmentjiik minden trajektéria mentén, majd ezeket

a szimulaci6 végén kiatlagolva kapjuk a d,,i, mandvert jellemz6 értéket. Ezt a jellemzot a

F (dmin) = e~ Omin (3.15)

képlettel megadott fliggvény segitségével alakitjuk olyan formara, amivel a megkapott
TTC-b6l a 3.7. abra grafikonja alapjan szamitott Prpo értékét médosithatjuk a kivant
irdnyba. Az alkalmazott e™* lecsengd fliggvénnyel tehat pont azt érjiik el ami a célunk volt,
hogy a nem nulla minimadlis atlagtdvolsagu trajektoridkkal rendelkez6 mandverpontokhoz
(tehdt ahol van olyan trajektoria ami elkeriili az titkozést) kiszamolt TTC alapt kockéazat

csOkkenni fog némileg, mig az eredetileg kockdzatmentesnek ad6doé, de csak éppen iitkozést
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elkeriil6 manoverek kockazata drasztikusan megnd.

A TTC-bdl szarmazé kockazati komponens kiszamitasahoz egyetlen tovabbi 1épés sziikséges
még, fel kell skalaznunk azt a 3.2.1 szakaszban definidlt kockdzati értékek teljesitéséhez.

Ezek alapjan a kockazat TTC alapti komponensét a

Rrre = rrremaz - Prre - f(dmin) (3.16)

képlet segitségével szamoljuk ki, ahol r77¢ mar skaldr paramétere a kockazatszamitasnak.

A kovetkezOkben tekintsik at a TIV-bél szarmazé kockazati komponens szamitasiahoz
hasznalt megoldasainkat is. Célunk a mandver teljes hosszanak feltérképezése TIV szem-
pontjabdl, ez azt jelenti, hogy a TTC gorbe lecsengéséig tartd idén beliili minden pillanat
TIV értéke legyen hatassal a szamitott kockézatra. Ezen gondolat szdmos forgalmi szitua-
cié kockazat szinten valdé megkiilonboztetését és megfelelé kezelését teheti lehetévé. Olyan
esetekre gondolunk, mint példdul amit egy minket megel6z6 majd elénk bevagd peer jar-
mi jelentene, ahol a hirtelen megemelkedd kockazat varhatéan magatdl csokkenni fog az
id6vel, ahogy az objektum téavolodik. Ilyen esetben nem sziikséges komoly beavatkozas,
amit egyébként a bevagas pillanatdban szamolt egyediilallé TTV indokolna, elegendé ha
elvessziik a gzt és kivarunk. Képzeljiink el tovabba egy az uton atkeld vadat, amely a
szimulacié soran épphogy atjut az ego jarmi elott, ebben az esetben TTC alapt kockazat
egyaltalan nem jelenik meg, TIV alapt pedig egészen addig nincs amig az allat be nem

érkezik elénk, ez azonban nyilvanvaléan nem megfelel6 kezelése a problémanak.

Megoldasunk alapgondolata tehét, hogy a szimulacié minden pillanatdban Gjraszamoljuk
a TIV értéket, majd ezek silyozott atlagat tekintjiik az adott mandvert és peert jellemz6
TIV értékként és erre alkalmazzuk a 3.8. dbra grafikonjat. A stly két taghdl all Gssze,
melyek segitségével két kiilonbo6zé fontos Otletet szeretnénk a kockazatok szamértékeiben

is megjeleniteni:

e Az id6ben a jelentél minél el6rébb jar a szimulacio, anndal kisebb stlya legyen az
ott szamolt TIV értéknek. Ennek oka, hogy minél tavolabb vagyunk az ismertnek
feltételezett jelentdl, valdszintileg annal tavolabb vagyunk a szimulaciéban a majd
valéban bekovetkezd valdsagtol is, valamint annal tobb idénk van még beavatkozni
egy veszélyes helyzet elkeriilésére. Ezt a megfontolast a suly elsé tagjaval vessziik

figyelembe, amelyet a

1

- 3.17
1+et=3 (3.17)

wrrv,(t)

szigmoid jellegii fliggvénnyel vesziink figyelembe, melynek alakjit a 3.10. dbra a)

grafikonjan figyelhetjiik meg.

e A masik fontos szempont, hogy a stlyozas emelje ki a veszélyesebb szitudciot akkor is,
ha az csak nagyon rovid ideig all fenn, tehat az ne vesszen el teljesen egy azt kévetd

vagy megel6z6 hosszan tarté TIV szempontbdl kockidzatmentes idOszak hatasara.
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Ennek okan a silyfiiggvénynek van egy mésik, magatél a szamitott TIV-tél fiiggd

része is, ami a kisebb TTV értékeket nagyobb stillyal veszi szamitasba, ezt a tagot a
wrrya(TIV) = e 11V (3.18)

formaban hasznéljuk, a figgvény formajat a 3.10. dbra b) grafikonja szemlélteti.

A teljes stulytényez6 a két tag szorzatabdl adddik a
wrry (8, TIV) = wrpva(t) - wrrve(TIV) (3.19)

képlet szerint, a fiiggvény egy stlyfeliiletet definidl, amelyet a 3.10. dbra c) grafikonja segit

megérteni.

1 | e~V

0.8 1+ef~3

0.6 1

weight

0.44

0.21

0.04

0 2 4 6 8 10 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
t[s] TV [s]

a) b)

3.10. abra. TIV silyozdsindl haszndlt fiigguények, a) idbfiggd tag, b) TIV
fiiggd tag, c) tagok egyiittes hatdsa

A TIV lépésenkénti Gjraszamitasanal még a stlyozas el6tt két tovabbi mdodositd 1épést
hajtunk végre. Egyrészt amennyiben a TIV szdmitasara hasznalt (3.14) képlet eredménye
nagyobb a 3.8. abra grafikonjan lathatd T' IV, értéknél, akkor azt T 1Vy -val helyettesitjiik,
mivel kockazat szempontjabdl ezek azonos jelentéssel birnak, a nagyon nagy TIV értékek
viszont az alkalmazott stulyozas ellenére is képesek lennének tulzottan elhtzni a silyozott
atlagot. A masik fontos lépésben el kell donteni, hogy egyaltalan relevans-e az adott peer
jarmi TIV szempontjabdl az vizsgalt manoverre nézve az adott pillanatban, hiszen példaul
egy tolink balra 1év6 sdvban kozlekedd jarmli nem relevans a jobbra savvalté manévereink
szamara, de relevans a balra savvaltdkat tekintve. El6fordulhat tovabba, hogy a peer jarmi
a szimuldlt man6vernek nem minden pillanataban relevans szamunkra, ez jellemz6en akkor
fordulhat el6, ha a peer sédvot valt a szimuldlt idétartam alatt. Amennyiben a peer jarmil
nem relevans szamunkra, akkor a hozza szamolt TIV értékét szintén T IV} -val helyettesitjiik.
Egy peer jarmiivet relevansnak tekintiink, amennyiben az lateralis atfedésben van az ego
jarmiivel, tovabba akkor is ha atfedésben van a sajat vagy a mandveriink célsavjaval,
valamint ha a peer jarmi becsiilt mandvere a sajat sdvunkba vagy a manéveriink célsavjaba

vezet. Az igy modositott TIV értékek silyozott atlagat ekkor a

S wrpy (8, TIV) - TIV(t)

TIV = 10
> i—0 WTIV

(3.20)
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képlet segitségével szamitjuk ki, ahol ¢ értéke nem egységnyivel névekszik a szummaézas
soran, hanem a szimulécié 1épéskozével. Az igy megkapott manévert jellemz6 T TV értékbol
a 3.8. abra grafikonjanak segitségével kapjuk meg a Prpy értékét, melyet a TTC-nél

latottakhoz hasonléan szintén sziikséges felskaldznunk, ezt a 1épést a

Rrrv = r11vimaz - Priv (3.21)

képlet szerint végezziik el. Az r77¢ maz €5 aZ TT1V.mas értékének meghatarozésahoz érdemes
figyelembe venni, hogy alacsony TTC-b6l mindenképpen baleset kivetkezik, mig az alacsony
TIV szintén veszélyes helyzet, de 6nmagaban nem okoz balesetet, igy az aranyokat tekintve a
TTC alapt kockézat stlyosabbnak tekintheté, mint a TIV alapi. A szamitdsoknél hasznélt
konkrét paraméterek értékét a 3.3.2 rész 3.3. tablazataban tekinthetjiik majd végig.

Minden adott a teljes kockdzat P komponensének meghatarozasahoz, melyet a

P = /Ry, + Rirc (3:22)

képlet segitségével tesziink meg, amely mintegy kiilon dimenziék mentén elhelyezkedd

kockézatoknak tekinti a TIV és a TTC alapt komponenseket.

Ezt kovetGen vizsgaljuk meg a kockdzat S komponensét is amely a potencidlis litkdzés
sulyossagat hivatott jellemezni. Gyakori megoldas erre a feladatra az Equivalent Energetic
Speed (EES) alkalmazdsa[40], amely a jarmil itkozés elotti és az azt kovetd sebességé-
bél hatdrozhaté meg, ezzel az litkozés silyossagat a deforméciés energia mértékével teszi
aranyossa. Ennek kiszamitasahoz azonban mar a legalapvetobb adataink sem allnak rendel-
kezésre, mint példaul a peer jarmi tomege, igy egy mésik modszer, a delta-v alapjan hoztuk
létre az algoritmusunkat, melyet Hobbs és Mills alkalmasnak taldlt[41] az emberi sériilés su-
lyossdgdnak becslésére, azéta ezt a mddszert szamos tovabbi kutatds alkalmazta[42]. Ennek
hasznalatahoz sziikséges meghataroznunk az titkozés soran bekovetkezo sebességvaltozas
mértékét, majd ezt felhasznélva a széles korben hasznalt[43] Pyrarss+ gorbék segitségével
hatarozhatjuk meg a sulyossig értékét. Az Abbreviated Injury Scale (AIS) egy 1-t6l 6-ig
tarté skéla[44], amelyen a sériilések stlyossagat szokds jelolni, a Pyrarss+ egy az AIS ské-
lan legalabb 3-as szintii sériilés valosziniiségét adja meg, ami egy klinikailag silyos sériilés

esélyét jeloli.

Megfigyeléseink hidnyossaga miatt csupan egy egyszerti modellt tudunk alkalmazni a sebes-
ség megvaltozasara. Jelenleg egy viszonylag szerencsétlen esetet vesziink szamitasba, azt
amikor az itkozésben résztvevo egyik objektum tomege elhanyagolhaté a masikéhoz képest.
Ekkor a nehezebb objektum sebessége nem valtozik meg az litkozés folytan, a konnyebb
objektum viszont a teljes litkdzés pillanataban adott objektumok kozti sebességkiilonbséget
elszenvedi valtozasként. Ennek okan a szimuldcié folyaman bekévetkezo6 titkdzéskor rogzi-

tésre keriil az objektumok sebességkiilonbségének abszolit értéke mind a kilenc trajektéria
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3.11. abra. Silyos sériilés valészintsége az iitkozésben elszenvedett sebesség-
vdltozds fligguényében, kilonbozd tipusi titkozések esetén, Bahouth
(2014) mérései alapjdan[}5]

mentén, majd ezek koziil a maximélis keriil kivalasztdsra, amelyet felhasznalva a

1
T 14 e 05(Av—14)

(3.23)

képlet segitségével meghatarozzuk az litkozés stulyossagat, melynek alakjaval a 3.11. abra

kék gorbéjét, ezzel egy frontalis litkozés gorbéjét kozelitjuk.

A kés6bbiekben olyan irdnyban szeretnénk boviteni ezt a megoldast, hogy a kiilonb6z6
objektum tipusokhoz méas-mas Pysarg3+ gorbét és szintén eltérd sebességvaltozas analizist
alkalmazzunk, hiszen teljesen més sériilési esélyek jelentkeznek egy motorossal vagy egy

masik kamionnal valé Utkozés esetén.

Ezzel a kockazat szamitasahoz minden komponensiink szamitdsa ismert a (3.12) képletbol.

Risk Fusion

A szdmitdsokat tehat minden mandéverre és azon beliil is minden peerre el kell végezni, ezt
kovetéen a kockazat fuzi6 feladata a peerenkhez kiszamitott risk értékek egybe olvasztasa
manoverenként. Tébb megoldas is elképzelhetd, mint példdul a maximum kockazatt peer
jarmi kivalasztésa vagy az egyszeri 6sszegzés. Nehéz megmondani hogy milyen valés kap-
csolat all fonn a peerenként szamolt kockazatértékek kozt, azaz, hogy az egyik objektummal
bekovetkezo baleset hogyan befolyasolja a tobbivel kiszamitott mindenki mastél fliggetlen

értékeket. Ez az algoritmus az alabbi képlet szerint Osszegzi a kockazatokat:

16

Z R})ger,n (3'24)

n=1

Rfused =
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A megadott képlettel kapcsolatban az alabbi fontos megallapitasokat tehetjiik, ezek miatt
gondoljuk ugy, hogy lehet6ségeinkhez mérten megfeleléen tudja jellemezni a valés kocka-

zatot ez a megoldés:

e a tizenhat peerhez tartozé tizenhat kockézati komponens Gsszegzése a p-norma kép-

lete alapjan torténik ahol p = 16

e ha az egyik peerhez tartozé kockazat markdnsan nagyobb a tobbinél, akkor gyakor-
latilag ez fogja meghatarozni a fuziondlt eredményt is, a tobbi kockazati komponens

csak kis mértékben fogja ezt tovabb emelni,

e ha nincs kiugré, de van tobb hasonlé kockézati értékkel biré peer jarmii, akkor ezek

fazidjaval egy barmelyiknél szamottevoen nagyobb kockazat adédhat végiil.

Conditional Risk Modifier

A kockazatok fuziondlasat kdvetéen par egyszeriibb vizsgalatot eszk6zol az algoritmus és

ezek alapjan modosithat egyes kockazati értékeken.

e A rendszer figyeli a sajat és a két szomszédos sav tipusanak megvaltozasat és annak
tavolsagat is, ezeket felhasznalva megnovekedett kockazattal jellemzi a megsziing
savban val6 tartozkodast valamint az ilyen tipusd savba tarté mandévereket is. A koc-
kazat ezen GsszetevOje a sav végéhez kozeledve a sebesség ardnyaval né, gyakorlatilag

agy kezelend6 a sav vége, mintha egy 4ll6 objektum lenne ott.

e Minden savvalté mandver kockdzata legalabb Rjgne change €rtéket kell kapjon (ez
is az cimkéz6 egyik bedllithaté paramétere), ezzel preferdlva a savtarté viselkedést.
Ez azt jelenti, hogy a kés6bbi mandvert elemzo6 kalkuldcidk sordn erds "érvet" kell
taldljon a rendszer a savvaltasra, tehat csak akkor fog igy tenni, ha valamilyen okbdl

ez komoly elényt jelent szamunkra.

3.3.2. Implementalt szamitas

A feladat megvalésitasahoz Python3.6 kornyezet keriilt alkalmazasra, a valasztasa mellett
a nyelv egyeduralkoddva valdsa a legerésebb érv a data science teriiletén. A cimkézd imple-
mentalasahoz az alabbi kiegészité csomagok segitsége lett kihasznalva, a script futtatasahoz

is ezekre és ezek fiiggoségeire van sziikségiink:

scipy 1.1.0+4 A sziikséges fizikai konstansokat innen hasznalja a cimkézé algoritmus.

numpy 1.14.54+ C alapokra épitett tudomanyos szamitasokhoz elengedhetetlen csomag,
az N-dimenzidés matrix implementacidja keriil kihasznédlasra a tobbi package-n keresz-
tiil.
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xArray 0.10.84 A numpy altal definialt adatstruktirat terjeszti ki tgy, hogy a dimen-
zidknak és ezek koordinatdinak sajat magunk adhatunk nevet, igy az indexelések
sokkal atlathatébba valnak, ezzel sajat magunk és mésok szamara is konnyebben
olvashato kédot készithetiink.

h5netcdf A HDF5 és a netCDF4 ki és bemeneti fajlok kezeléséhez. A felcimkézendd, a
cimkézett valamint a debugolashoz sziikséges adatokat ebben a formatumban volt

célszerll hasznélni, az xArray modul is ezt tdmogatja alapértelmezés szerint.

A szadmitdsban tobb bedllithaté paraméter is taldlhatd, melyek kisebb-nagyobb mértékben
befolyasoljak az egyes mandverekhez szamitott konkrét kockazati értékeket, ezek szerepét
mar a korabbiakban részleteztiik, itt most csak a felsorolasukat és az altalunk hasznalt
alapértelmezett SI-ben megadott értékiiket tekinthetjiik at a 3.3. tablazatban. Ezeken feliil
természetesen az alkalmazott fliggvényalakok és azok egyiitthatéi is nagyban hozzajarulnak
a szamitas végeredményéhez, igy lényegében ezek is a cimkézo algoritmus paramétereinek

tekinthetoek.

3.3. tablazat. Cimkéz6 algoritmus paraméteres.

Megnevezés Leiras Alapérték
SIM_STEP_TIME Szimulécids 1épéskoz. 0,01
EGO_WIDTH Ego jarmii szélessége. 3
EGO_DEPTH Ego jarmi hossza. 18
LEFT_RIGHT_LIM A hatulrdl érkezd objektumok balra -0,3

vagy jobbra elhtizasat szeparald latera-
lis sebesség.

W_P0S Peer jarmiivek mozgastipusat meghata- 0,5
rozé fiiggvény egyiitthatdja.

W_SPEED Peer jarmiivek mozgastipusat meghata- 1,3
roz6 fliggvény egyiitthatdja.

W_ACC Peer jarmiivek mozgastipusat meghata- 0,2
roz6 fliggvény egyiitthatéja.

AY_PEER Savvaltd peer jarmiivek oldalgyorsuldsa 1
a mandver végrehajtasahoz.

R_TIV_MAX Priyv-bél szamolt maximalis kockazat 3,5
értéke.

R_TTC_MAX Prrc-bél szamolt maximalis kockazat 4
értéke.

ALPHA A kockézat stulyossaganak stlyozdsdhoz 0,25

hasznalt paraméter.

R_LANE_CHANGE Savvaltdas minimélis kockazata. 1

Mivel a szamitasok szitudciénként, azon beliil is peerenként és manéverenként (rdadasul
a kilenc trajektérianként is) egyméstol fiiggetleniil végrehajthatoak, igy célszertinek tiint
ezek elvégzését parhuzamositani és igy gyorsitani a tanité adatok cimkézését. Ennek meg-
valésitasara gyakorlatilag minden szamitést 6t dimenzids tenzorokon végeztiink, melyek az

alabbi dimenzidékkal rendelkeznek:
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e frame Ezen tengely mentén sorakoznak fel a kiillonb6z6 cimkézend6 forgalmi szitua-

ciok, amelyeket egyszerre szeretnénk cimkézni.

e lateral A mandvertér laterdlis tengelye, e mentén sorakoznak fel a kiilonbozé oldal-

irdnyt dinamikéaval rendelkezé mand&verpontok.

e longitudinal A mandvertér longitudinalis tengelye, e mentén sorakoznak fel a kii-

16nb6z6 hosszirdnyd dinamikaval rendelkezé manéverpontok.

e trajectory Az egyes mandverpontokhoz tartozé kilenc kozeli dinamikaji pontok

ezen tengely mentén helyezkednek el a tenzorban.

e peer Minden szituacidhoz tizenhat peer tartozik, ezeket lathatjuk ezen a dimenzién.

3.3.3. Grafikus megjelenito

A fejlesztés sordan igen hasznosnak bizonyult egy grafikus kockédzat és szituaciomegjeleni-
t6 hasznalata, mivel mindig felmeriiltek Gjabb hidnyossigok, ezeknek a felderitésére volt

nagyon alkalmas az aldbbi GUI.
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3.12. abra. Fejlesztéshez haszndlt GUI feliilet

A képen lathaté ablakban a mar lefuttatott esetek kiértékelését vizsgalhatjuk meg, egyrészt
a képerny6 felsoé részén kirajzolédik a forgalmi helyzet feliilnézete, amelyet a legalul 1év6
szamokbdl jelenitiink meg. A kdzépso savban pedig a kiillonb6z6 peerekhez és manéverekhez
tartozo kockazatok és egyéb mandver jellemzok kaptak szemléletes alakot, itt legérdiilé me-
niibdl valaszthatjuk ki a vizsgalni kivant kockdzati komponenst objektumonként, valamint
a surldédasi ellipszisre torzitott pontokat és az 6ket koriilvel6 9 trajektoria gyorsuldsait is

megvizsgalhatjuk.
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3.3.4. Adatgyiijtés

Egy neurélis hal6 tanitdsdhoz nagy mennyiségl és "jé6 minéségli' tanitdadatra van sziiksé-
glink, amit ehhez a problémahoz nem trividlis feladat beszerezni, igy a munka egy komoly

részét ez a feladat toltotte ki.

A beszerzett adatok tobb forrasbdl érkeztek, igy ezek megfeleld feldolgozasa iddigényes
munka volt, bizonyos jelek nem alltak rendelkezésre minden mérésben, igy ezeket ilyenkor

megfelel§ algoritmussal pdétolni volt sziikséges.

e Korabbi valés rogzitett LSA mérések.
e Adatok kimentése a dSPACE alapt szimuldciobdl.
e Adatok kimentése a sajat fejlesztésii szimulaciobol.

o Adatok generaldsa valésziniiségi eloszlasok és szakért6i rendszer alapjan.

A felsorolt opcidk koziil jelenleg az elsé két pontbdl szarmazéd adatokkal dolgoztunk, a
sajat szimulator mar elkésziilt és vannak ebbdl szarmazé adataink is, ezek feldolgozasara
azonban még nem keriilt sor. Az utolsé pont egy tdvolabbi tervet jelent, ugyanakkor
hosszutavon ez a mddszer fogja tudni legjobban megkozeliteni a valés mérések jellegét,
valamint a véletlenszeriiségen is alapuldé moédszerrel a teljes dllapotteret le fogjuk tudni

fedni mintakkal.

3.4. HAalotervezés és tanitas

A neuralis hélé tanitdsahoz a Google altal fejlesztett Tensorflow backenden futd Keras
interfészt haszndaltuk szintén python kornyezetben. Dolgozatunk elkésziiltekor mar sike-
rilt lefuttatni az elsé tanitasokat, ezek eredményét és az ezekbdl a tovabbiakra levont
tanulsagokat kivanjuk itt bemutatni. A neuralis halokrdl egy rovid osszefoglalét a 4.2.2

fejezetrészben olvashatunk.

Az adatok elOkészitése fontos 1épés a sikeres tanitds eléréséhez, igy komoly figyelmet fordi-
tottunk a megfelel6 bemenetek kivalasztasara, azok standardizalasa, valamint a kategorikus
valtozok helyes kezelésére. Ezek alapjan tizenhat bemenetet definidltunk a neuralis hdlénak,
ezeket a 3.4. tablazat tartalmazza, emellett a 7 x 9 = 63 kimenet adottnak tekinthetd,

hiszen ennyi mandéverpontunk van.

A h&l6 strukturajat tekintve a hagyoméanyos Multilayer Perceptront (MLP) vélasztottuk a
kiindulasként, és mint azt az eredményeken latni fogjuk, megoldhaté vele a feladat, hiszen
a kimenet elkezdett konvergalni. A kezdeti néhany kiprobalt halé kozil a hiarom rejtett
réteggel és 400-350-300 neuronnal rendelkezd rendszer bizonyult a legjobbnak, ennek vizua-
lizacigjat a 3.13. dbran lathatjuk. Minden réteget kévetéen a Rectified Linear Unit (ReLU)
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3.

4. tablazat. Neurdlis hdlé bemenetei

Megnevezés

Leiréas

a0

a2

ego_vx

peer_x

peer_y

peer_vx
peer_vy
peer_ax
peer_ay
peer_width
peer_depth

peer_side

Az ego jarmivet kozrezard két savvonal ag egytittha-
tdi, ez 2 bemenetet jelent.

Az ego jarmiivet kozrezard két sdvvonal az egytlitthatdi
koziil a nagyobb abszolut értékii.

Az ego jarmii longitudindlis abszolut sebessége.

A peer jarmi longitudinalis pozicidja az ego jarmihoz
képest.

A peer jarmii laterdlis pozicidja az ego jarmiihoz ké-
pest.

A peer jarmii longitudindlis abszolut sebessége.
A peer jarmi lateralis abszolut sebessége.

A peer jarmii longitudinalis abszolut gyorsulésa.
A peer jarmi lateralis abszolut gyorsulasa.

A peer jarmii szélessége.

A peer jarmi hosszisaga.

A peer jarmii észlelt oldala, mivel ez egy négy kiilon-
boz6 értéket felvehetd kategorikus jellemzd, igy négy
bemenetté alakul at.

aktivaciot hasznaltuk, amely

komoly attorést jelent a neuralis halok tanitdsaban, hiszen

megolddst nytjt a régdta jelen 16v6 elenyészé gradiens (vanishing gradient) probléméral[46],

ennek koszonhetben eldszeretettel alkalmazzak a rejtett rétegekben. Esetiinkben a kime-

neten is indokolt volt az alkalmazasa, hiszen jél kéveti a lehetséges kimeneti kockazatok

értékét, a negativ értékeket levagja, pozitiv irdnyban viszont tetszoleges mértékben engedi

novekedni.

Input
16

Y
Y

3.13.

Dense Dense Dense Output
+ReLU +RelU +RelLU +RelLU
400 350 300 63

abra. Bemutatott neurdlis hdld felépitése

A metrikdk alapjan elért pontossig kiemelkedének mondhaté, a teszt adatokon mért atlagos
négyzetes hiba 0.019 -re adddott, ez azt jelenti, hogy atlagosan +/0.019 = 0.14 -es eltéréssel
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eltalalta a modell a cimkén szereploé kockazatot. A helyzetet valamelyest rontja, hogy a
cimkék kozt sok 0 értékli talalhatd, s ezeket rendre el is taldlta a neurdlis halo, igy a t&bbi,

nulldtol eltéro érték esetén valamivel nagyobb atlagos eltérésre lehet szdmitani.

A hiperparaméterek hangoldsdval még nem tudtunk hosszabb id6t tolteni, igy ezen a téren
még mindenképp van lehetoség a javulasra, ugyanakkor a kezdeti eredményeket nagyon
biztaténak értékeljiik.

3.5. Fejlesztési lehetoségek

A projektiink jelenleg is folyamatos aktiv fejlesztés alatt all, igy szamos 1épés elvégzése
szitkséges még. A dontéshozd és az ezt tdmogatd algoritmusok, mint példaul ennek a koc-
kazatszamitasnak a tesztelésére létrehoztunk egy sajat szimulaciés kornyezetet, amelyrol
a 2.5 szakaszban mar olvashattunk. Ennek nagy elonye, hogy a leegyszerisitett valésagbol
kénnyedén elérjik a kornyezetfelismerés szimulalt interfészét, valamint a szintén leegysze-
risitett jarmiidinamika lévén végre is tudja hajtani a koztes rétegbe helyezett dontési
algoritmusaink eredményeit. Fontos kévetkez6 1épés tehat, hogy a kockdzatszamitd meg-
oldasunkat integraljuk a szimuldtorunkkal és ezen keresztiil keressiik meg a potencialis
gyenge pontokat, melyeket megismerve célzottan tudunk majd megfelelobb tanité adato-
kat generalni és a cimkéz6 algoritmust valamint a haléstruktiarat a tanitas paramétereivel

egylitt tovabb fejleszteni.

Erdekes és egyben hasznos lehetSséget nytjt tovabbé a cimkézé algoritmus paramétereinek
és fuggvényalakjainak vizsgalata, hogy ezek alkalmazasa mennyire pontosan irja le a valdsa-
got, illetve ezek finomhangolasaval vagy drasztikus megvaltoztatasaval milyen eredmények

érhetdek el.

Az egyszerl szimuldtoron nyudjtott megfelelé eredmények elérésekor megkezdédhetnek majd
a valos jarmiin végzett tesztelések, tovabba célunk egy komplexebb szimuliciés koérnyezet-
ben valé kiértékelés is. Az Osszetettebb szimulacié elérésére jelenleg két modot is latunk,
az egyik az egyszeriibb szimulatorunk tovabb fejlesztése, a mésik a mar szintén emlitett
dSPACE alapt szimuléacios rendszer alkalmazasa. Mindkét megolddsnak vannak el6nyei és
hatranyai is, mi jelenleg a sajat szimulaciénk részletezését latjuk hosszutavon célravezeto-
nek, a megfelel6 dontés meghozisahoz azonban a lehet&ségek részletes Osszevetésére lesz

sziikségiink.
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4. fejezet

Forgalmi szituacidk generalasa,

elemzése

A 2. fejezetben ismertetett Situation Analysis (réviden SIT) rendszerkomponens feladata
tobbréti. A végrehajthaté manéverek meghatarozasan és silyozasan tul tovabbi cél, hogy
a viselkedéstervezést megtamogassa a kornyezetérzékelésbol érkezo adatokndl egy szinttel

magasabb absztrakcids szintli informaciéval.

Az LSA interfészen keresztiil érkez6 adatok ugyanis csak a felismert forgalmi szerepld-
ket tartalmazzak. Az Gsszességiikh6z kapcsoldodd aggregalt informaécidk, illetve a bizonyos
részhalmazuk altal végrehajtott akciok, manéverek meghatarozhatnak gyakori forgalmi
szitudciokat, amelyek detekcidjat felhasznalhatjuk a viselkedéstervezd déntéshozasi folya-

matanak befolydsolasara.

Ez a 1épés hozzajarul az 6nvezeté funkcié biztonsagos miikodéséhez, hiszen az emberi
vezetés soran is alkalmazkodunk vezetési stilusunkkal a koriiléttiink 16vo szereplok helyzete,
cselekedetei altal adodo helyzetekhez, ezzel tartva magunkat a balesetmentes kozlekedéshez,

mint elsédleges célhoz.

4.1. Forgalmi szituaciék osztalyozasa

A forgalmi szituaciot definidlhatjuk egy adott pillanatban koriilmények, feltételek, tények
egy meghatdrozott kombinaciéjaként [47]. Masképp megfogalmazva kozlekedési szabdlyok

kovetkezményeként végrehajtott 1épések, interakcidk egy meghatérozott halmaza [48].

A forgalmi helyzeteket tobbféle mdédon is osztalyozhatjuk. Dolgozatunkban az autdpalyas

kozlekedéssel kapcsolatos szakirodalmi megkozelitéseket foglaljuk Gssze a tovabbiakban.

4.1.1. Végrehajtott mandGver szerinti felosztas

Desel és Hermann [48] a végrehajthaté manévereket dltalanos szemszogbhél gytijtik dssze.

Csoportositasi médszeriik alapja, hogy az 6nvezetd funkcié altal végrehajtott mivelet
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tartalmaz-e mésik kozlekedési szereplot. Eszerint kiilonboztetnek meg akcidkat és interak-
cidkat. Osztilyozasukban az akcidk olyan miiveletek, amelyek leirdsa nem igényel masik
forgalmi résztvevot. Néhany példa e manéverekre a sdvvaltas, ledllas, sav kovetése, stb. Az

interakcidék kozé sorolhaté a masik jarmi megkozelitése, kovetése, eldzése, stb.

A TrafficNet [49] projekt hasonlé megkozelitéssel dolgozik, melynek célja, hogy az utébbi év-
tizedben nagy mennyiségben késziilt forgalmi felvételek adatainak feldolgozasat taAmogassa,

csoportositsa a benniik megtalalhaté szituacidkat.

4.1.2. Specialis helyzetek felismerése

Eléfordulhatnak olyan specidlis szituaciok, amelyek egy level 3 rendszer esetén akar az
iranyitas sofor altali atvételét is igényelhetik, igy elengedhetetlen megbizhatéan felismernie
6ket a SIT modulnak. A [50] tanulmény felsorol néhdny ide kéthetd példat:

e Forgalmi savok funkciéjanak megvaltoztatasa: ideiglenes lezarasok, korlatozasok egyes
kozlekedési szereplok szamaéra.

e Savok ideiglenes atiranyitasa: annak az esete, amikor a sdvnak a pozicidjat megval-
toztatjak, tipikusan épitési munkalatok soran tapasztalhatunk ilyet.

o Megkiilonboztetd jelzéssel haladd jarmiivek megjelenése.

e A jarmi utvonaldban megjelen6 akadalyok elkeriilése.

A rendszeruinkben taldlhaté kornyezetérzékelés altal biztositott absztrakt vilagkép tartal-

maz tdmogatast a fent ismertetett helyzetek felismerésére.

4.1.3. Forgalom stiirtiségének osztalyozasa

Az autopalya egy adott szakaszara vonatkozolag az athaladé forgalom osztalyozdsa egy
népszeri tertilet. A [51] tanulményban az adott szituaciot forgalmi siirliség szerint harom
kategoériaba soroltak: konnyti, kozepes és erés forgalom. Az osztdlyozashoz kiilénbo6zé
tanulbalgoritmusok miikodését hasonlitottak ossze, melyek a K legkézelebbi szomszéd, naiv
Bayes, SVM és az MLP (multilayer perceptron) voltak. Kutatdsukban a neurélis halé
alkalmazaséaval érték el a legjobb eredményt 94,5%-os osztdlyozasi pontossaggal, de a tobbi

algoritmus teljesitménye sem maradt el sokkal az el6bbitdl.

Az emlitett osztdlyozasi modszer relevans abbdl a szempontbdl, hogy az emberi soférok
is fokozatosan valtoztatjik vezetési attitiidiiket a forgalom erdsédésével. Példaul tres au-
topalyan sokkal gyakrabban valtunk savot, hajtunk végre el6zéseket, mint egy dugdkozeli
szituacidoban, ahol néhany auté elkeriilése alig hoz stratégiai hasznot itvonalterviink szem-
pontjabol, rdadasul kis kovetési tavolsagok esetén minden sdvvaltds tovabbi kockazatot

jelent a résztvevikre.
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A viselkedéstervezésnek tehat hasznos bemenetet jelenthet egy, az elébbiekben emlitett
osztalyozé modul kimenete. Kutatasunkban megvizsgaljuk, mely osztalyozé algoritmusok

biztositjak alkalmazasi teriiletiinkon a legjobb eredményt.

4.1.4. Osztalyozas az érzékelt veszély mértéke szerint

Megkozelithetjik a forgalmi szituaciok osztalyozasat a kornyezetiinkben észlelt veszélyes,
vagy el6re nem vart mandverek szama és mindsége alapjan is, vagyis a forgalom hektikus-

saganak mérésével.

A forgalmi helyzet kiszamithatatlansiagat jellemezhetik olyan mérészamok, mint példaul
savonként az egyes jarmivek kozott mért kovetési tavolsagok szorasa, illetve egy adott peer

jarmil kiugré gyorsitdsa/lassitasa.

A [52] cikk szerz6i algoritmusukkal a jarmii sebessége, hosszirdnyt- és keresztirdnyd gyor-
suldsa alapjan, illetve a sof6r fiziologiai allapotanak tobb szenzorral térténd mérésével
osztalyoztdk az adott helyzetben valdsziniileg kialakulé veszélyhelyzetet, amelyhez harom
szintet definidltak:

o Veszélyes kozlekedési esemény: amely vagy elkeriilhetetlen titkozéssel jar, vagy a

sof6értdl hirtelen, erételjes beavatkozast igényel a baleset elkeriiléséhez.

o Kockazatos eseménynek definidlhatéak az olyan helyzetek, amelyben a vezetének bar
nem kell vészhelyzeti mandévert végrehajtania, de kiemelt figyelmet kell tandsitania

az litkozés megel6zéséhez.

e Biztonsdgos szitudciok: az el6z6 helyzetekbe nem tartozd, olyan kozlekedési esemé-

nyek, amelyek nem befolyasoljak a jarmiivezeté normal viselkedését.

A [53] cikkben hasonlé megkozelitést tapasztalhatunk, ahol a kozlekedésben résztvevd
manovereinek veszélyességét értékelik, példaul a hirtelen savvéltasokat és Uin. zigzagging

akciokhoz kothetd gyorsulas- és sebességadatok meghatarozé paramétereit elemzik.

4.1.5. Erzékelés mindségét befolyasolé kdrnyezeti tényezbk felismerése

Tovabbi viselkedéstervezést befolyasolé koriillmény a kornyezeti viszonyok és ebbdl faka-
dodan a kornyezetérzékelés minéségének romlasa, amely méréséhez relevans adat példaul a
latétavolsag, illetve az ehhez képesti becsilt fékat. Ezen informéaciok meghatarozasihoz
pedig elengedhetetlen a szenzoraink altal lefedett teriilet feldolgozasa, tovabba minél tobb
specialis id6jarasi koriilmény és ttviszony felismerése. A teljesség igénye nélkiil néhany pél-
da: rossz mindségi ut (katyuk), kiilsé homérséklet, kod, esetleges jegesedések lehet8sége. A
felsorolt kérnyezeti paraméterek méréséhez tovabbi szenzorok felszerelése és mérési modsze-
rek kidolgozasa sziikséges, igy dolgozatunkban eltekintiink a koérnyezetérzékelés minGsége

alapjan torténd osztalyozastol.
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4.2. Koncepcio

A szituacié osztalyozd modul jelenlegi célja, hogy a jarmii koriili forgalom stirtiségének
lehet6 legpontosabb becslésével hasznos bemenettel szolgdljon a viselkedéstervezo szamara.
Ennek elvégzéséhez tobb algoritmus miikodését, az altaluk adott eredményt hasonlitjuk

Ossze, majd a legmegfelel6bbnek itélt miikodését optimalizaljuk.

A modul bemeneteként az LSA interfész adatai szolgalnak, amelyekbdl a kovetkezd jeleket

hasznaljuk fel:

e jarmi allapotvektorabdl:
— vx - longitudinalis ego sebesség
— ax - longitudinalis ego gyorsulés
— depth - ego jarmiiszerelvény hossza
e Sav informacidk:
— range - elvalaszt6 vonal detektédlasi hossza
— quality - detektalds minosége
e Felhasznalt bemenetek az érzékelt objektumok paraméterstruktarajabol:

— dx - objektum relativ, hosszirdnyd tavolsdga

— vx - objektum relativ, hossziranyu sebessége

— ax - objektum relativ, hossziranyu gyorsulasa

— width - objektum szélessége

— depth - objektum hossza

— det_side - objektum detektalt oldala

— lane_assign_1 - objektumhoz rendelt forgalmi sav(ok)

— lane_assign_2

Minden peer jarmiihoz az interfész két forgalmi savot rendel (lane_assign_1 és lane_assign_2),
mindkett6hoz tartozik egy-egy sav index, illetve az adott savban tartézkodashoz tartozé

valészintiség.
A fent felsorolt adatokbdl minden sévra meghatdrozzuk a kovetkezd aggregalt informécié-
kat:

e objektumok egységnyi hosszra jutd szama,

e objektumok atlagos sebessége,

e objektumok atlagos TIV paramétere,
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e objektumok atlagos longitudinélis gyorsulésa.

A fent emlitett paraméterek koziil az elsé meghatarozasahoz 6sszegezziik adott forgalmi
savban talalhaté objektumokat silyozva a savhoz tartozd valdszintiségiikkel, az 6sszegnek

pedig vessziik az érzékelési tartomannyal valé hanyadosat.

A TIV-t, vagyis a kovetési idét a 3.3.1. szakaszban méar ismertetett médon szdmithatjuk
két egymast kovetd jarmiire, amelyet meghatdrozunk minden egymast kovetd jarmiiparosra,

majd vessziikk minden savra a szdmtani kozepiiket.

E paramétereket tehdt minden idépillanatban (LSA frame) kiszdmitjuk, melyek algoritmu-
sunk bemeneti paraméterterét szolgaltatjak. A fluktudcidk kisziirése céljabdl alkalmazunk

egy 10 méasodperces ablakot, amelyben 100ms mintavétellel vesziink 100 LSA frame-t.

Az osztalyozast minden forgalmi savra egymastdl fliggetlentil végezziik el, ahol a bemenetet

tehat az utolsé 10 masodpercben vett 100 idépillanatban kiszdmolt 4 paraméter jelenti.

Algoritmusunkkal a kimenetet 5 osztaly egyikeként adjuk meg, finomitva a felbontast a [51]

kutatdsban taldltakhoz képest. Az egyes szintekrdl leird jelleggel a kovetkezét allithatjuk:

Empty: forgalmi siiriség legalacsonyabb szintje, gyakorlatilag az tires forgalmi séavot

jelképezi.

Open flow: szabadon haladé forgalom.

Mild congestion: kozepesen torlédé forgalom.

e Heavy congestion: erds torlodast jelzo osztaly.

"Stop and go" traffic jam: forgalmi dugd teljes megallasokkal.

4.2.1. Gépi tanulas

Az elébbiekben ismertetett problémara a gépi tanulds osztalyozé algoritmusait alkalmaz-
zuk, amelyek miikodését az alabbiakban réviden bemutatjuk. Az algoritmusokat a tanulds
modja szerint jellemzden harom kategoériaba soroljuk, melyek a feliigyelt tanulds, az ellen-
drizetlen tanulds és a megerdsitéses tanulds. A megerdsitéses tanulas esetében a cél, hogy
egy olyan intelligens rendszert fejlessziink, ami javitja a teljesitményét a kornyezetével vald
interakci6ja sordn, hogy megtanulhasson egy (kozel) optimélis stratégiat. Ezt ugy éri el,
hogy visszacsatolunk a kornyezetbdl egy un. jutalom jelet, amely visszajelzéssel szolgdl az

algoritmusnak a kordbban tett lépéseirdl.

Klasszikus példa a tanulas e forméjara a sakk motor miikodése. Az dgens akcidit 1épések
sorozata jelenti a sakktablan, amely esetiinkben a rendszer kornyezeteként szolgal. Vissza-

csatolasként pedig jaték megnyerése, vagy elveszitése adhaté meg az algoritmus szamara.

A megerositéses tanulas folyamatat a 4.1. abra szemlélteti.
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4.1. dbra. A megerdsitéses tanulds szereplsi [54]

Az ellendrizetlen tanulds soran cimkézetlen vagy ismeretlen struktiaraju adatokkal dolgo-
zunk. A célunk, hogy a rendelkezésiinkre all6 adathalmazbdl értékes informaciét nyerjiink

ki anélkiil, hogy barmilyen visszacsatolast felhasznalna.

Klaszterezés soran példaul a tanuldalgoritmus alcsoportokba rendezi az adatpontokat a
paramétereik hasonlésédga alapjan. Ezt egy kétparaméteres adathalmaz esetében a 4.2. ab-
rahoz hasonlbéan tudjuk szemléltetni, ahol cimkézetlen adatokat az algoritmus két diszjunkt

csoportba rendezi.

e
N

N

4.2. dbra. A klaszterezés kimenetének illusztricidja [54]

A feltigyelt tanulds célja, hogy cimkézett tréningadatok segitségével felépitsen egy olyan
modellt, ami szamunkra megfelelé pontossaggal von le kovetkeztetéseket tanuldsa soran
még nem ismert adatokrél. Az ellendrizettség abbdl fakad, hogy a kimeneti jel (cimkék)
ismertek.

A modellt a tanulési folyamat sordn allitjuk fel, amellyel a predikciokat végezziik, és addig
javitjuk, amig a modelliink eléri a kivant pontossagot a tanité adathalmazon. A folyamatot

a 4.3. dbra szemlélteti.
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4.3. abra. A feliigyelt tanulds folyamata [5/]

A feltigyelt tanuldsndl megkiilonboztetjiik az osztalyozast és a regresszidanalizist. Osztalyo-
zas esetén a cél, hogy multbeli megfigyelések alapjan megjésoljuk 1j adatokra, hogy milyen
osztalyba tartoznak. Ezek a cimkék diszkrét, rendezetlen értékek, melyeket értelmezhetiink
ugy, hogy adott példanyok melyik csoport elemei. Gyakran emlitett példa a spam emailek

sziirésének problémaja.

Regresszié soran egy folytonos jel értékét becsiiljiik meg. Rendelkezésiinkre allnak magya-
razé (prediktor) valtozok, melyek segitségével keressiik a kapcsolatot kimeneti valtozdval.
[54]

4.2.2. Osztalyozé algoritmusok bemutatasa

Az osztélyozd algoritmusok tehat adatokat kategorizalnak a priori ismeretek alapjan. Az
adatbanyaszat egyik népszeri teriileteként szdmos technikat dolgoztak ki e problémak

megoldasara.

Dontési fak

A dontési fa osztalyozdval torténd tanulas egyike a legegyszeriibb, legkénnyebben imple-
mentalhaté algoritmusoknak. [55] A nemparaméteres tanulasi médszerek kozé tartozik,

mely az osztalyozéson kiviil regresszié analizisre is alkalmas.

A dontési fa egy tesztsorozat elvégzésével jut el a dontéshez. A fa gyokércsomdpontja-
bél kiindulva halad, minden belsé csomépont valamely paraméter értékére vizsgal, és az
eredménynek megfeleléen az egyik d4gon halad tovabb. A fa minden levélcsomdpontja egy
kimeneti értéket takar. [56]

A dontési fak tehat konnyen vizualizalhatdk, kevés adatel6készitést igényelnek, példaul nem
szlikséges normalizalni a bemeneti adathalmazt. Elonyok kozé tartozik még, hogy kevés

szamitast igényel, sokféle adattipussal hasznalhato.

Azonban a fa felépitése koltséges lehet idGben, és magas dimenzidéju adathalmazok fel-

dolgozasa is nehezebb. Az optimdlis dontési fa megtanuldsa NP-teljes probléma, igy a
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gyakorlatban olyan heurisztikus algoritmusokat hasznalunk, amelyek kozel optimélis ered-

ményt adnak.

Ilyen példédul a mohoé-algoritmus, amely lokdlisan optimadlis dontéseket valaszt minden
csomoponthoz. Természetesen ezzel nem garantalhatd, hogy megtalaljuk a legjobb struk-
turat, azonban tobb fa egyiittes, paramétereket véletlenszerlien mintavételezd tanitasaval

kivalaszthatjuk a legsikeresebbet koziliik.

Legkozelebbi szomszéd

A KNN (K Nearest Neighbour), vagyis K legkozelebbi szomszéd algoritmus a nemparaméte-
res modszerek alcsoportjaba, a példanyalapt tanulési eljarasok kozé tartozik. E csoportba
tartozo algoritmusokra az jellemzo, hogy nem épitenek fel egy belsé modellt, hanem eltarol-
jak a tanit6 adatokat. Az osztaly meghatdrozasa egyszertien a legkézelebbi szomszédokhoz
tartozé cimkék alapjan torténd tobbségi szavazassal keriil kiszamitasra. Tehat a kérdéses
ponthoz az az osztaly fog tartozni, amelyikbol a legtobbet taldlunk az adatpont adott

kornyezetében.

Felmeriilhet a kérdés, mi alapjan definidlhatjuk a pont szomszédsagat. Egyik megkozelités,
hogy egy fix tavolsagot hatarozunk meg, ekkor eléfordulhat, hogy tul kicsi érték esetén nem
taldlunk adatpontot, vagy ellenkez6 esetben az Gsszes adatpontot figyelembe kell venniink.
[56]

Miésik moédszer, hogy egy ésszerii K érték megvalasztédsival rogzitjiik, hogy a legkozelebbi
szomszédok koziil hanyat vesziink figyelembe. A gyakorlatban az 5-10 k6zé es6 értékkel

érik el a legjobb eredményt.

A KNN algoritmus az Un. lazy-learning mddszerek kozé tartozik, amelyek esetében a
tanitasi fazis igényel kevesebb szamitdsi teljesitményt. Ez az algoritmus pedig konkrétan

nulla tanitasi koltséggel rendelkezik.

A mddszer elénye, hogy az osztalyozd azonnal adaptéilja magat az Gj adatokhoz, azonban

velejar6é hatranya, hogy a szamitasi igény linedrisan no az tanité adathalmaz méretével.

Tovabbi hatranya az algoritmusnak, hogy érzékeny az esetleges zajra és az irrelevans para-

méterekre.

Neuralis halék

A neuralis haldk olyan szamitési feladatok megoldasara képes rendszerek, amelyek a biologi-
ai rendszerek feldolgozasi médszerén és tanulasi képességén alapulnak, modellezve néhany

tulajdonsagukat.

A Perceptron az egyik legegyszeriibb neuralis halézat, amely gyakorlatilag egy egyrétegii,
egy feldolgozd elembdl &ll6 elrecsatolt haldzat. Linearisan elvalaszthatd adathalmazok

osztalyozasara alkalmas.
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Azonban léteznek nem linedrisan szeparabilis esetek is, mint a példdként gyakran emlitett
XOR probléma. A XOR miivelet a kizaré vagy kapcsolatot jelenti, amelynek igazsagtdablajat
és grafikus abrazolasat a 4.4. képen lathatjuk. Az osztalyok egy lehetséges elvalasztasat

szemléltetik az L1 és Lo egyenesek.
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4.4. dbra. A XOR probléma

Ilyen esetekben a Multi-Layer Perceptront (MLP) a leggyakrabban alkalmazott héal6zati
struktira. Az MLP egy rejtett rétegeket tartalmazé struktira, képes komplex fiiggvényeket

modellezni, robosztus az irrelevans bemenetekkel és a zajjal szemben. [57]

Szupport vektor gépek

A Support Vector Machines, réviden SVM algoritmus egy széles korben hasznalt osztalyozd,
amely a Perceptron kiterjesztésének is tekintheté. Mig a Perceptron célja az osztalyozasi
hibdk minimalizalasa volt, az SVM optimalizacios célja, hogy maximalizalja az osztalyok
példanyait elvalaszté hipersikhoz tartozé tartalékot. A tartalék nem mads, mint az osztély-

példanyokat szétvalaszto sav szélessége, amelynek a szemléltetését lathatjuk a 4.5. dbran.

Linearisan elvalaszthaté adatok esetén, miutdn megtalaltuk a megfelel6 szeparal6 sikot,
vegyiik a tartalékon fekvé adatpontokat. Ezeket, a szepardtorhoz legkdzelebb esé pontokat
nevezziikk szupport vektoroknak. Az algoritmus kizardlag Oket veszi figyelembe, ezért a
modell komplexitdsa fiiggetlen a tanité halmaz méretétél, ami idedlissé teszi nagyszamu

bemenettel rendelkezé problémékra valé alkalmazashoz. [58]

Nem szeparabilis esetekben kernelfiiggvények alkalmazasidval magasabb dimenziés térbe
transzformalhatjuk a bemenetiinket, ahol mar talalhatunk linearis szeparatorokat. A meg-

felel6 fiiggvény kivalasztasa meghatarozo a tanitds sebességében.

Bayes-halok

A Bayes-halok, mint valészinliségi modellek tanulasi mddszerei az 5.2. szakaszban keriilnek

ismertetése, itt csak mint a statisztikai tanuldsi modszerek egyikeként emlitjiik meg.
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4.5. abra. Kétdimenziés, linedris szepardlhaté adathalmaz szemléltetése.

4.2.3. Tanit6 adatok gytijtése

Ahhoz, hogy a 4.1.3. szakaszban ismertetett feladatra kiilonb6z6 tanuldalgoritmusok mii-
kodését megvizsgalhassuk, nagyszamu tanitéadat Osszegylijtésére van sziikség, amelyek

forrasaul szintén a 3.3.4. szakaszban mar emlitett lehetoségek alltak rendelkezésiinkre.

A tanit6 adatok feldolgozésa, cimkézése idéigényes folyamatnak igérkezett, hiszen ahogy az
mar a kockazatelemzésnél alkalmazott halo tanitasandl is emlitésre keriilt, a kiilonbozé for-
rasokbol érkezett adatok leird strukturdja nem teljesen egyezett meg, igy az egységesitésiik

is tovabbi munkat igényelt.

Tovabba a cimkézési folyamatot "kézzel" végeztiik el, ugyanis nem ismert szamunkra, hogy
varhatéan milyen paraméterektol fligg, illetve milyen Osszefiiggés alapjan adodik egy adott

szitudcidhoz rendelhet6 kimeneti osztaly.

4.2.4. A tanitasi folyamat és az eredmények értékelése

Az implementaciéhoz a Python programozasi nyelv scikit-learn moduljat valasztottuk, mivel
az gépi tanulds terén ismeretes fobb algoritmusok mindegyike optimalizaltan megtalalhaté
a konyvtarban, lényegesen megkonnyitve a fejlesztést, tesztelést. Tamogatast nytjt az

adatok vizualizdcidjara, és a tanitds kiértékelésére kiillonboz6 metrikdkkal. [55]

A bemeneti adatok Gsszegyiijtését kovetden els6 1épésként megvizsgaltuk, hogy SVM-et
hasznélva konvergal-e az algoritmus. A kezdeti fékusz azért keriilt a szupport vektor gépek-

re, mert a szimuldtorral nagyszamban el6allitott tanité adatok felhaszndlasdhoz célszertinek
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adddott elészor egy olyan algoritmus teljesitményét megvizsgalni, amelyiket nem befolya-

solja negativan a bemenet mérete.

Folytatasként ki kell értékelni a tobbi gyakorlatban alkalmazott osztalyozé algoritmusok
tanulési folyamatanak eredményeit is, illetve még feladat, hogy a bemeneti adatok tovabbi

eléfeldolgozasaval mennyit lehet javitani az osztalyozds pontossagan.

A rendszerben a szituaci6é analizisre épiil a viselkedéstervezé komponens. Egyrészt a koc-
kazatelemzés meghatarozza szamara, hogy biztonsagi szempontbdl milyen déntések mérle-
gelése johet egyaltalan szoba. Masrészt a szitudcid osztalyozas a viselkedéstervez6 taktikai
prioritasait befolyasolhatja. Példaul navigacié szempontjabdl relevans autopélya lehajtéd
kozeledésével fontos kérdés, hogy mikor valik sziikségessé a megfelel¢ forgalmi savba vald
atvaltas. Strlibb forgalmi helyzetek érzékelése elosegitheti a taktikai cél megvaldsulasat

azzal, hogy siirgetésre keriil a végrehajtandé mandéver végrehajtasanak elkezdése.
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5. fejezet

Valésideju viselkedéstervezés

Az eddigi fejezetekben lathattuk, hogy az auté hogyan képes megbecsiilni az elvégezhet6
mandverekkel jaréd kockdzatokat, illetve elemezni az 6t kortilvevd forgalmi helyzetet. A
tovabbiakban ejtsiink szot a beavatkozast megel6zé dontést hozo viselkedéstervezo kompo-

nens mukodési elvérol.

5.1. A feladat korvonalazasa

A viselkedéstervezés absztraktabb fogalom, mint a jarmii puszta irdnyitdsa. Nem csupéan
egy forgalmi savban akarunk maradni egy adott sebességgel, ennél lényegesen magasabb
szinten gondolkodunk: savot szeretnénk valtani, idénként végrehajtandnk egy-egy elozést
annak érdekében, hogy egy bizonyos szempontbdl (példaul menetidé, fogyasztas, navigdcids
okok, stb.) optimélis dontést hozzunk. Az egyszeriiség kedvéért megfogalmaztunk alapvetd

feladatokat, amelyeket a rendszernek meg kell oldania:

1. Sajat savban haladés
2. El6zés
3. Savvaltas

4. Veszélyelkeriil6 manéversorozat megtervezése

A felsorolasbol lathatjuk, hogy a feladat gyakorlatilag az autépalyan valé vezetés algorit-
mizaldsa az emberi gondolkodas szintjén. A valdésdgban mi sem savkozépre szabalyozas
és gazpedalallas szintjén kozlekediink, hanem figyeljiik a kornyez6 jarmiiveket és egyéb
objektumokat, tisztdban vagyunk a sajat céljainkkal és ezek elérése érdekében hozunk
dontéseket. Egy adott helyzetben jarmiivezetési ismereteink és korabbi tapasztalataink
alapjan cseleksziink. Az algoritmus kidolgozasa soran ebbdl adéddan ismét a mesterséges
intelligencidhoz nyultunk és valdszintiségi halok alkalmazasaval dolgoztunk ki egy elméleti

megoldast.
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A viselkedéstervezo modul megalkotasat részfeladatokra bontottuk, melyek a kévetkezok:

1. A matematikai apparatus, a valdszinliségi halék felépitésének megismerése.
2. Be- és kimenetek definialésa.

3. Egyszerli halo tervezése.

4. Tanité adatok gylijtése, cimkézése, a halo tanitésa.

5. Dontéshozo célfiiggvény definidlasa.

6. A megalkotott rendszer tesztelése Software in the Loop (SiL) koérnyezetben.
7. Hal6 bévitése tovabbi bemenetekkel.

8. A bdvitett hal6 tanitdsa.

9. A bovitett halo tesztelése.

10. A megalkotott rendszer tesztelése valds jarmiivon.

Az elsd hilé tesztelését kovetd bovités, ismételt tanitds és tesztelés természetesen tobbszor

elvégzendé 1épések, az algoritmus finomitasa nem oldhaté meg két iterdcidval.

Az algoritmus fejlesztése jelenleg egy egyszerti hald felépitésénél és annak tanitasanal jar,
a fejezet kovetkez6 részeiben a felsorolt pontokat eddig fogjuk ismertetni. A tovabbi 1épé-
sekrél, az azokhoz sziikséges tovabbi feladatokrdl a jovobeli terveket ismertetd szekcidoban

fogunk szét ejteni.

5.2. Valészintiségi halok elmélete

Az algoritmus ismertetése el6tt a valasztasunkat fogjuk indokolni, majd egy rovid példan
keresztiil a valdsziniiségi hdlék matematikai alapjait fogjuk ismertetni. Az elmélet Gssze-
foglaldséban egy mesterséges intelligencidkrol sz616 angol nyelvii szakirodalom [59] magyar

nyelvii forditdsdnak [60] elektronikus valtozata [56] volt segitségiinkre.

5.2.1. A valasztas okai

A viselkedéstervezés mint feladat algoritmizalasa koran sem trivialis probléma. Nem egy
egyszerl szabalyozasrél van szo, lényegesen magasabb szinten kell a jarmiivezetés fogalmat
megfognunk. Egy ember vezetés kdzben a forgalmi szituacié tudat alatti elemzésével, ko-
rabbi tapasztalatai alapjan hoz dontéseket, sokszor hagyatkozik a megérzéseire. A bizalom

elve alapjan prébélja megbecsiilni a forgalom tovabbi résztvevéinek mozgasat, reflexbdl
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valt sadvot, minden ilyen mandvert az altala kitiizott cél érdekében tesz meg: a lehetd leg-
gyorsabban vagy leggazdasidgosabban szeretne eljutni A-bdl B-be, mikozben sajit és tarsai

biztonsagat is szem el6tt tartja.

A probléma kezelésére a valészintiségi haloval vald leirast vilasztottuk, ennek okai a kovet-
kezok:

e A jarmid tuddsa bizonytalan: A kornyezetérzékelésbdl adédé informécidk bizonyos
konfidencidval adjak meg a kérnyékiinkon taldlhato objektumokat, igy gyakorlatilag az
algoritmus bemeneti valtozdi valdszintiségi valtozok, melyeknek van varhato értékiik,

szérasuk.

o A feladat dsszes bemenete nem definidlhato: Ha a vezetést egy programmal szeretnénk
leirni, akkor biztosan nem ismerjiik az 6sszes olyan paramétert, amely a dontéseket

befolyasolni képes. Ennek tobb oka van:

— Lustasdg: tul nagy munkat jelentene az okok és okozatok teljes rendszerének

definialésa.

— Elméleti tudatlansdg: nem ismerjik a vezetés mint algoritmizalhaté feladat

Osszes paraméterét,.

— Guyakorlati tudatlansdg: ha ismernénk is a teljes szabalyrendszert, akkor is szamos

bizonytalansdg 6vezné a paraméterek meghatarozasat és mérését.

o Kozel dll az emberi gondolkoddshoz: A valdszintiségi haléval egy magas szint{i problé-
ma kezelését a gondolkodasunkhoz hasonlé modellel irhatjuk le, grafikus dbrazolésa

pedig szintén atlathatéva teszi a megoldast.

o A leirds csokkenti a paraméterek szamdt: Szamos akar ismert, akar ismeretlen para-
méter kivalthato egyetlen valdsziniiségi valtozoval. Amennyiben a paraméterek szaima
kevésnek bizonyul, a hal6é tovabb bovithetd, addig, ameddig a miikodést megfelelonek

nem talaljuk. A paraméterek alacsony szama tobb elénnyel is jar:

— Rejtett paramétereket is figyelembe vesziink a valdszinliségeken keresztiil.
— Nem bonyolitjuk felesleges paraméterekkel az algoritmusunkat.

— Valés idejii alkalmazasban a szdmitési id6t jelentésen redukalhatjuk.

Képzeljiik el, hogy kezdetben egy sdvvaltasrél csak az alapjan dontiink, hogy iires-e
a mellettiink 1év6 sav, illetve el6ttiink lassan halad-e valaki. Ha az algoritmus ez
alapjan azt mondja, hogy ilyen esetekben példaul 60% valdszintiséggel megéri valtani,
ezt a szabalyok és a forgalmi szituacié megengedik, akkor egy nagyon leegyszertisitett
modell segitségével hoztunk dontést, mégis az esetek nagyobb részében fog ez jénak
bizonyulni. Ha ezt a leirast tovabbi valtozokkal bovitjiik, akkor egyre kozelebb lesziink
az optimalis megoldashoz, de még tovabbra is tavol vagyunk attél a gyakorlatilag
lehetetlen feladattdl, hogy a vezetést az Gsszes 1étez6 paraméter figyelembevételével

kezeljiik.
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o Az algoritmusban megjelenik a predikcid: Egy sofér dontéseit sokszor a kérnyez6 jarmii-
vek mozgdsabdl adodd joslatok figyelembevétele jellemzi. A valdsziniiségi valtozokon
keresztiil konnyen megfoghatdak az ilyen paraméterek, a szenzorok &dltal detektalt
objektumok mozgasat elemezve korabbi mérési adatok alapjan becsléseket tudunk
adni a kozeli jovo tekintetében. Példaul egy mellettiink nagy sebességgel elhaladé
autorol feltételezhetjiik, hogy nagy valészinliséggel nem fog hirtelen megallni, de ha

el6tte lassan haladnak, akkor nagy az esélye annak, hogy 6 is fékezni fog.

o Valdsziniiségi vdltozok alapjan tudunk dontéseket hozni: Ha egy valdsziniiségi halot to-
vabbi csoméponttipusokkal egészitiink ki, akkor a dontési problémét egy igynevezett
dontési haldval fogjuk reprezentalni. A dontési hald az agens allapotarol tartalmaz
informéacidkat, megadja lehetséges cselekedeteit és azt az dllapotot, amelyet ezek
eredményeznek. Innentdl az allapot hasznossagat egy hasznossigfiiggvény maximali-

zéldsanak probléméjaként tudjuk kezelni.

5.2.2. Valészintiiségi alapfogalmak

A Bayes-halok bemutatasa el6tt sziikséges néhany matematikai fogalom definidlasa. A
szakirodalomban [61] ezeknek lényegesen nagyobb csoportjardl esik szd, itt csak a téma

szempontjabol legfontosabbakat emlitjiik meg.

o Valdszindségi vagy véletlen vdltozé: Az n(w) : Q — R fliggvényt valdszintiségi valto-

zénak nevezziik, ha a P(a < n < b) valésziniiség létezik Va < b esetén.
o Ertéktartomdny: A valészintiségi valtozé értékkészlete, hirom csoportba sorolhaté:

— Boole-tipusi: két érték lehetséges (igaz vagy hamis)
— diszkrét: véges, vagy megszamlalhatéan végtelen tartomanybdl vesz fel értékeket

— folytonos: valds értéket vehet fel

e FElemi esemény: Egy elemi esemény a vilag allapotanak egy teljes leirasat jelenti, a
vildgot alkotd Gsszes valtozéhoz vald konkrét érték hozzarendeléseként is tekinthetjiik.
Az elemi események egymast kolcsonosen kizarjak, legfeljebb az egyikiik lehet igaz. Az
Osszes elemi esemény halmaza kimeritd: az elemi események teljes halmazat tekintve
pontosan az egyikiik igaz. Az Osszes elemi esemény egyesitése ekvivalens az igaz

allitassal.

o A priori valésziniség: Azt a meggy6z6dési mértéket jelenti, amely informécié hianya-

ban az allitdshoz kapcsolhaté, gyakorlatilag az elGismereteinket reprezentalja.

o A posteriori valdsziniség: Tények birtokdban szamitott feltételes valdsziniiség, utdla-

gos kovetkeztetés eredménye.
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o Vauldszindiségi vdltozo eloszldsfiggvénye: Egy valdszinliségi valtozo eloszlasfiiggvényé-
nek nevezzik azt a F(x) fliggvényt, amely minden valés x értékhez hozzarendeli
annak valészinliségét, hogy az valdsziniiségi valtozé milyen valdsziniiséggel vesz fel
x-nél kisebb értékeket: F(X) = P(n < z),Vr € R.

o Vuldsziniiségi vdltozo stiriségfiigguénye: Legyen n folytonos valdszintiségi valtozo
és az F(x) eloszlasfiggvénye legyen (esetleg véges sok pont kivételével) mindeniitt
definidlhatd, akkor azt a nemnegativ f fiiggvényt, amelynek integralfiiggvényeként

az F' eldallithato, a valdszintiségi valtozd stirliségfiggvényének nevezziik:
x
[ 1©de = Faa) (51)
—00

o [eltételes valdsziniiség: Megadja az A teljesiilésének valészintliségét akkor, ha B igaz.
Ha P(B) # 0, akkor a P(A|B) feltételes valészintiséget az alabbi médon szamitjuk:

P(ANB)
P(A|B) = ———= 2
Ha a (5.2) egyenletet atrendezziik, akkor megkapjuk a szorzatszabalyt:
P(ANB)=P(A|B) - P(B) (5.3)

A szorzatszabdlyt értelmezése egyszeriibb: abbdl kovetkezik, hogy A és B egytittes
teljesiiléséhez sziikséges, hogy B igaz legyen, valamint hogy A is igaz legyen B feltétele
mellett.

o Teljes egyiittes valdsziniség-eloszlds: Az olyan egyiittes valdsziniiség-eloszlast, amely

lefedi a valtozdk teljes halmazat teljes egyiittes valészinliség-eloszlasnak nevezziik.

e Bayes-tétel: Egy feltételes valoszinliség és a forditottja kozott allit fel kapcsolatot.
Irjuk fel a (5.3) egyenletet a P(A|B) és a P(B|A) feltételes valészintiségekkel:

Lathato, hogy az egyenletek bal oldaldn ugyanaz a valészinliség talalhato:
P(B|A)- P(A) = P(A|B) - P(B) (5.6)

Ebbdl atrendezéssel azt kapjuk, hogy ha ismert az A és B események valdszintisége,
és a P(B|A) feltételes valoszintiség, akkor a P(A|B) az alabbi formuldval szamithato:

P(A|B) = P(A)];S](Sg{;) (5.7)

A (5.7) egyenléség az tgynevezett Bayes-tétel.
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Ha A;(i € I) egy teljes eseményrendszer, akkor:

P(B)=Y_P(BNA;) =) P(B|A;)- P(A) (5.8)

A (5.8) egyenléséget felhasznalva megkapjuk a tétel teljes eseményrendszerekre al-

kalmazhaté alakjat:

P(B|A;) - P(4;) P(B|A;) - P(4;)

PRI === T S PB4 P(A)) )
o [liggetlen események: Az A és a B események egymastol fiiggetlenek, ha:
P(A) = P(A|B) = P(A|B) (5.10)
Az események fliggetlensége esetén hasznalhat6 a szorzasi szabdly:
P(ANnB)=P(A)-P(B) (5.11)

5.2.3. Bayes-haldk felépitése

A valészintiségszamitassal kapcsolatos alapfogalmak 6sszefoglalasa utan ratérhetiink a halok
felépitésének vizsgalatara. A Bayes-halé egy graf!, amelynek minden pontjéhoz szamszer

valOsziniiségi informaciok vannak csatolva. Jellemzéi a kdvetkezok:
1. A halé csomépontjait diszkrét vagy folytonos valdszinliségi valtozdk egy halmaza
alkotja.

2. Irdnyitott élek (nyilak) egy halmaza 6sszekot bizonyos csomépontparokat. Ha létezik

nyil az X csomépontbdl az Y csomépontba, akkor X sziiléje Y-nak.

3. Minden X; csomoéponthoz tartozik egy P(X;|Parents(X;)) feltételes valdsziniiség-
eloszlas, ami megadja a sziilok hatdsat a valtozora. Diszkrét valtozok esetén ezen

eloszlasokat feltételes valésziniiségi tablak (FVT) segitségével adjuk meg.

4. A Bayes-hil6 egy irdnyitott?, kormentes® graf.

A Bayes-halo a modellezett vilag teljes leirasat valésitja meg. A benne taldlhaté infor-

méciok lehetévé teszik az egyiittes valoszintiség-eloszlas fiiggvény barmely bejegyzésének?

LA graf egy rendezett par, G = (V, E), ahol V egy nem-iires halmaz, E pedig ebbél a halmazbdl
képezhetd parok egy halmaza. V' elemeit pontoknak vagy cstcsoknak, E elemeit éleknek nevezziik. [62]

2 Irdnyitott graf: olyan graf, amelyben az éleket definidlé pontok megaddsénak sorrendje is szamit, azaz
az él megkiilonboztetett kezds- és végponttal rendelkezik.

8 Kormentes graf: nem taldlhaté benne olyan élsorozat, amelynek kezdé- és végpontja megegyezne.

4 Az egyiittes valészinfiség-eloszlis fiiggvény egy altaldnos bejegyzése egy teljes (minden egyes valtozéhoz
torténd) hozzdrendelés konjunkcidjdnak a valésziniisége, ugymint P(X1 = z1 N--- N X, = z,). Erre a
P(x1,...,xn) roviditést szoktuk hasznélni.
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kiszamitasat. Egy bejegyzés értéke a kovetkez6 formulaval adhatd meg:

n

P(xy,...,xp) = H P(X;|parents(X;)) (5.12)

i=1

ahol a parents(X;) a Parents(X;)-ben szerepl6 véltozok adott értékeinek egytittesét jeloli,
azaz az FV'T egy soranak felel meg. Az egyiittes valoszinliség-eloszlas fiiggvényt leird tab-
lazat minden bejegyzése a Bayes-hdléban szerepld, feltételes valdszinliségi tablak megfeleld
elemeinek a szorzata. Ezzel az FVT-k val6jaban az egyiittes valOszintiség-eloszlas fiigg-
vény dekompondlt leirasat adjak meg. Az allitdsok természetesen folytonos valdszintiségi

valtozok esetére is altaldnosithatok.?

Rengeteg elméleti allitas és tétel kapcsolédik még a témahoz, 4&m dolgozatunk feladata
nem ezek ismertetése és bizonyitasa, sokkal inkabb gyakorlati alkalmazasa. A kovetkezOk-
ben a sziraz matematikai fogalmak helyett egy egyszerti tankényvi példan [63] keresztiil
szeretném szemléltetni egy Bayes-halo felépitését. Az egyszeriiség kedvéért binaris valtozok-
kal fogunk dolgozni, de ahogyan azt emlitettem, folytonos eloszlasokra is altalanosithaté

elméletrsl van szo.

A példdban az influenza és a hozzé kapcsolédo tunetek kapcesolatat fogjuk modellezni. A
betegség gyakori tiinete a laz és ritkdbb esetben a torokfajas. Ezen két tiinet rossz kozérzet-
hez vezet, amely gyengeséget okoz. Az alabbi dbrdn az ismertetett egyszerii probléméahoz

tartozé Bayes-halo lathatoé.

@ Torokfajas
Rossz
kdzérzet

Gyengeség

5.1. abra. Az influenza tineteit reprezentdld Bayes-hdlé [63]

Ha visszagondolunk a hald jellemz6it ismertetd felsorolasra, akkor lathatjuk, hogy mar

® Folytonos valtozok esetében egy elterjedt médszer az eloszlas diszkretizildsa, majd a csomépontokhoz
véges elemet tartalmazo feltételes valésziniiségi tablik megaddsa, vagy pedig kevés paraméterrel leirhaté
nevezetes eloszldsok haszndlata (példdul Gauss).
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csak egy dolog hidnyzik a pontos megadashoz: a csomépontokra jellemz6 valdszinliségi
eloszlasok, a feltételes valdszinliségi tabldk megadésa. A 14z valdsziniiségét az influenza
igaz értéke mellett 80%-nak tételezziik fel, a tdblazat mésodik sordban pedig azt jelezziik,

hogy a betegség megléte nélkiil mekkora eséllyel jelentkezik a tiinet.

5.1. tablazat. A ldz csomdpont feltételes valdszintiségi tabldja

Influenza | P(Léz | Influenza)
Igaz 0,8
Hamis 0,015

Az el6zével teljesen analég médon adhaté meg a torokfdjas csomoépont feltételes valdszi-
niiségi tablaja. Ez a tiinet ritkabban jelentkezik, a példaban 23% val6szintiséggel szerepel

influenza megléte esetén, 1,1%-ban pedig a betegség hidnyakor.

5.2. tablazat. A torokfdjds csomdpont feltételes valdszintiségi tdabldja

Influenza | P(Torokfdjas | Influenza)
Igaz 0,23
Hamis 0,011

A kovetkezd csomopont a rossz kozérzet, amely az eddigiektdl eltéré mdédon két sziilével

rendelkezik. Az FVT ekkor tartalmazza a sziilék altal felveheto logikai értékek oGsszes

c s 2

5.3. tablazat. A rossz kozérzet csomdpont feltételes valdszintiségi tabldja

Laz Torokfajas | P(Rossz kozérzet | Laz, Torokfajas)
Igaz Igaz 0,89
Igaz Hamis 0,2

Hamis Igaz 0,73

Hamis Hamis 0,01

A gyengeség csomépont feltételes valdsziniiségi tablaja az elsé kettovel teljesen analdg,

mivel ennek is csak egy sziildje van.

Ha a Bayes-hdlobdl ezek utan kivancsiak vagyunk az egyiittes valdsziniiség-eloszlas fiigg-
vény egy altaldnos bejegyzésére, akkor a (5.12) egyenlGség segitségével elvégezhetjik a
dekomponalast. Ehhez el6szor fel kell allitanunk egy valtozdsorrendet, amely esetiinkben
leolvashaté a struktirabél. Az influenza legyen X1, a laz Xo, a torokfajis X35, a rossz
kozérzet X4, a gyengeség pedig X5. Rovid megfontolas utdn a dekomponélas eredményeként

az alabbi egyenldséget kapjuk:
P(a:l, Io,x3,T4, 375) = P(a:l) . P(.CC2|X1) : P(:L’g’Xl) . P(J}4|X2, X3) . P(x5|X4) (513)

Tegyiik fel, hogy egy téli jarvanyidészakban 10% valdsziniiséggel kapja el valaki az influenza
virust. Mekkora a valdszinilisége annak, hogy a betegnek nem lesz laza, de minden egyéb

tlinetet produkalni fog? Az el6bb kapott képletbe helyettesitve a megadott tablazatok

6 A struktirabdl egyértelmiien 14tszik, hogy az X és X3 valtozék szabadon felcserélhet8k, igy nem ez
az egyetlen helyes hozzarendelés.
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5.4. tablazat. A gyengeség csomépont feltételes valésziniiségi tabldja

Rossz kozérzet | P(Gyengeség | Rossz kozérzet)
Igaz 0,8
Hamis 0,05

megfelel6 sorait megkaphatjuk az eredményt:

P(l’l :i,xg :h,xg :i,x4:i,x5 :i) =
= P(a;l = i)-P(:L'Q :h’Xl) ‘P(xg = i‘Xl) -P(l’4 = i|72,X3) 'P(.Tg, = i|X4) =
=0,1-(1-0,8)-0,23-0,73-0,8 = 0,00268 = 0, 268%.

Ebben az egyszerti példdban lathattuk, hogy a Bayes-hdlok nagyon hatékony eszkozt je-
lentenek feltételes eloszlasok reprezentalasara, kivaléan alkalmasak ok-okozati kapcsolatok
grafikus megjelenitésére és kozben bizonyitas nélkiil ugyan, de lathattuk, hogy a csomépon-
tokhoz tartozo feltételes valdszintiség-eloszlas fiiggvények segitségével leirhato az egyiittes

valdszintiség-eloszlas fliggvény is.

Az €l6z6 példaban csak az élek elére mutatd dgaival foglalkoztunk, azonban kénnyen beldt-
hatd, hogy a (5.7) és (5.9) egyenletekkel leirt Bayes-tétel alapjan a feltételes valoszintiségek
forditottja is kiszamithat6. FEzen tulajdonsagok alapjan orvosi diagnosztikai szoftverekben

eloszeretettel hasznéljdk ezt az algoritmust.

Megemlitendé még, hogy a halé segitségével tetszoleges feltételes valdszinliség kiszamithato.
Erre a legegyszeriibb algoritmus a teljes egyiittes eloszlas tagjainak 0sszegzése. Ha példaul
az el6z6 példdban arra vagyunk kivancsiak, hogy mekkora valdszinliséggel lazas valaki,
feltéve hogy faj a torka és rossz a kozérzete, akkor kiszamitjuk az Osszes ilyen eshetéséget
és az Osszegzésbol kovetkeztetiink. Az algoritmus optimalizdlasara léteznek kiilénbo6zé
eljarasok, amelyekkel nagy valtozoszam esetén a hatékonysig noévelhetd, illetve kozelitd

eljarasok is alkalmazhatok, de ezt a témakdrt nem célom targyalni.

5.2.4. Dontési halék

A hatasdiagramok, vagy mas néven dontési halék tovabbi csoméponttipusokat definidlnak
cselekvések és hasznossagok reprezentalasihoz, gyakorlatilag ezekkel bovitik a valdszintiségi
halét. A dontési hald a jelenlegi allapotrol tartalmaz informécidkat, megadja a lehetséges
cselekvéseket, azt az allapotot, amely a cselekvés kovetkezménye lesz, illetve ennek az

allapotnak a hasznossdgat. A harom csomdponttipus tehdt a kovetkezo:

o Véletlen csomépont (ovdlis): valdszintliségi valtozo, a Bayes-hdlokban ilyenekkel talal-
koztunk.

e Dontési csomdpont (négyszog): azok a beavatkozasi pontok, ahol a dontéshozénak

lehetdsége van cselekvésre.

e Hasznossagesomdpont (rombusz): a hasznossagfiiggvényt reprezentalja.
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Q Torokféjas
Rossz
kdzérzet

Gyengeség

Elmegyek
orvoshoz

5.2. dbra. Az influenza tineteit reprezentdld hdlé kiegészitése déntési hdlévd

A halé kiértékelésekor a cselekvéseket gy valasztjuk ki, hogy a dontési csomdpont minden
lehetséges bedllitasat értékeljik. A dontési csomoépont a bedllitasat kovetden tgy viselkedik,

mint egy véletlen csomoépont. A halo kiértékelését a kovetkezd algoritmus végzi:

1. Tényvaltozdék bedllitdsa a jelenlegi allapotra.
2. A dontési csomépont minden lehetséges értékére:

(a) Dontési csomépont bedllitdsa az adott értékre.

(b) A posteriori valésziniiségek kiszdmitdsa a hasznossdgesomoépont sziileire egy

szabvanyos valészintliségi kovetkezteto algoritmust hasznalva.

(c) Cselekvés hasznossaganak kiszamitasa.

3. Visszatérés a legnagyobb hasznossagértékkel.

A primitiv példanknal maradva ez az jelenti, hogy két lehetdségem van: vagy elmegyek
orvoshoz, vagy nem. Ha azt feltételezziik, hogy gyengeségemet valoszinliségi kovetkezteté-
sek segitségével allapitottam meg, akkor az egyetlen hasznossidgcsomépontomon a mindkét
dontés esetére lefuttatom a szamitasokat. Amelyik valasztas hasznosabbnak bizonyul, asze-
rint fogok cselekedni. A cselekvés hatasanak értékelésére a hasznossagcsomoépontra egy
tobbvaltozos hasznossagfiiggvényt kell definidlni, a probléma innentél kezdve gyakorlatilag

egy egyszeril optimalizacids feladat, miivészeti értéke a fliggvény megalkotasanak van.
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5.3. Az algoritmus megtervezése

Az olvaséban az utébbi oldalak tanulméanyozasa kézben felmeriilhetett a kérdés, hogy még
mindig egy autoném jarmivek problémadit targyalé dolgozatot tart-e a kezében. Hogy jon
az influenza az 6nvezetéshez? A kovetkezOkben erre a kérdésre keressiik a valaszt. MielGtt
azonban részleteznénk a valdszinliségi halék viselkedéstervezéshez val6 felhaszndlasanak

modjat szogezziink le két kritériumot a modul hataskorével kapcsolatosan:

1. A viselkedéstervez6 nem hozhat biztonsagkritikus dontéseket. Ez azt jelenti, hogy csak
azon manovertérben definialt pontok koziil valaszthat, amelyeket a kockazatelemzd

algoritmus biztonsagosnak itélt meg (kockazata alacsony vagy minimédlis besorolasi).

2. Amennyiben a manévertér 6sszes pontjahoz kozepes, vagy annal magasabb kockazati
értéket rendelt a kockazatelemz6 modul, abban az esetben a dontést nem a korabban

megtanult feltételes valdsziniiségi tabldk alapjan hozzuk meg.

Ez azt jelenti, hogy a valdsziniiségi haléra csak olyan dontéseket bizunk, amelyek nem jar-
hatnak a jarmi és kornyezete veszélyeztetésével. Egy esetleges rosszul kivalasztott manover
csak egy olyan hibat jelenthet, amely a kivant cél elérése szempontjabdl okoz problémat

(példdul lassabb haladést eredményez).

5.3.1. Az algoritmus bemenetei

A viselkedéstervezd algoritmus a korabbi fejezetekben latott bemenetekbdl, illetve az ed-
dig bemutatott kockazatelemzo és szituacidosztalyozé modulok kimeneteibél dolgozhat.

Osszefoglalva a rendelkezésre 4116 informécié tehat a kévetkezok:

1. jarmi allapotvektora

(a) longitudindlis és laterdlis sebesség
(b) longitudindlis és lateralis gyorsulés

(c) jarmi szélessége és hossza
2. kornyezetérzékelés adatai

(a) sdvinforméaciok
(b) sévvonal informéciék
(c¢) kornyez6 jarmiivek adatai
i. pozicio
ii. longitudindlis és laterdlis sebesség

iii. longitudinalis és lateralis gyorsulés
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3. kockazatelemz6 modul kimenete

4. szituacibéosztalyozd modul kimenete

A tovabbiakban leginkabb a kockazatelemzé modul dltal szamitott értékekre, a jarmi

allapotvektorara és a kornyezd jarmiivek sebességére fogunk alapozni.

5.3.2. Savvaltasi lehet6ségek meghatarozasa

A kockazatelemzé modult leir6 fejezetben 63 kiillonbo6z6 longitudinalis és lateralis gyorsulas

limittel definidlt mandverponthoz rendeltiink kockazatértékeket, melyek jelentését a 3.1.

abra szemléltette. A kovetkezékben ezen paraméterek szamat szeretnénk haromra redukélni:

rendeljiink valdszintiségeket a sajat sivban haladas, illetve a t6liink jobbra és balra 1év6

forgalmi sédvokba vald valtas kockazatossagahoz. Ehhez els6 1épésként osszuk csoportokba

(vagy zondkba) a manévertér pontjait az 5.3. dbran ldthaté mddon.

3
s
3
=
53
£
|3
=
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@

a, accel
max

a, accel
small
ay [mis?]

a, braking
small

a, braking
medium

a, braking
large

ay braking
emergency

a, left large

a, left medium

a, left small

Ay mis?

ay right small

a, right medium
a, right large
a, right emergency

5.3. abra. Sdvvdltdsi kockdzati valdsziniiség zéndi

A manéverteret tehat kilenc teriiletre osztottuk két jellemz6 alapjan:

1. longitudindlis iranyu gyorsulas

(a) gyorsitas
(b) sebességtartas

(c) lassités

2. laterdlis irdanyu cselekvés

(a) savvaltas balra

(b) savtartds
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(c) savvéltés jobbra

Ezt kovetoen a zéndkhoz szeretnénk egy-egy kockazati értéket rendelni, ehhez a kockézat-

elemzést leir6 fejezetben hasznalt 6sszegz6 formuldhoz hasonlé képletet hasznalunk:

Rzone =

1> Ry (5.14)
k=1

ahol n a zénaban talalhaté mandéverpontok szama.

Ahhoz, hogy a kapott kockézatértékbdl valdszinliséget kapjunk normalnunk kell, hogy nulla
és egy kozé essen, ezért ismételten a 3.1. dbrara kell tAmaszkodnunk. Négynél magasabb
érték biztos balesetet jelent, ezért ennyivel fogunk osztani. Az egynél nagyobb értékek elke-
riilése érdekében az eredményt szaturdljuk. Ezzel gyakorlatilag egy valészinliségi valtozot

kaptunk, amely a zéna kockazatossagat jellemzi.

Az eddigi szamitdsok eredményeként célsavonként harom jellemz6 értékiink van, melyekre
definidlhatunk egy-egy egyszerli Bayes-hdlét, melyet tanitva a célsdvra vald véaltas (vagy
maradds) lehetségességére kapunk egy szazalékos értéket. Ne felejtsiik el, hogy veszélyes
dontést nem hozhat ez alapjan az algoritmus, mert a kimenet csakis biztonsagos kockazati

értékit manéverpont lehet.

/sebességtartés

/~  alkalmas
célsav

5.4. dbra. Bayes-hdlé a célsdvba vald vdltds lehetéségének szdmitdsdra

/ gyorsitas

lassitas

A savvaltast a forgalmi okokon feliil gatolhatjak még kozlekedési szabalyok is, ezt a don-

téshozé célfiiggvény kozvetlen bemeneteként érdemes figyelembe venntink.

5.3.3. Savvaltasi igény meghatarozasa

Az el6z6 pontban mar rendeltiink valdszinliséget a mandver célsavjanak kockazatahoz,
mellyel meg tudjuk mondani, hogy mekkora valdsziniiséggel biztonsagos egy adott savban
haladni, most pedig kévetkezhet a savvaltasi igények meghatarozasa. Alapvetéen két okbdl
szoktunk savot valtani:

1. Navigacios okbol.

2. A gyorsabb haladas reményében.
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A navigaciés okbdl adddé igény kezelése egyszerii: savonként rendelkezésre all az az in-
forméacié, hogy a bedllitott célallomas elérésére alkalmas-e, vagy sem, illetve az is, hogy
mikortél nem lesz mar alkalmas. Példaul az M1-M7 autépalydk kozos kivezeto szakaszan
a Budaors elotti lejténél még mindharom sav alkalmas arra, hogy Gy6rbe jussunk, de az
elagazas elott 500 méterrel mar meg kell fontolnunk, hogy melyik sdvban haladunk. Ha
ezt a bindris értéket egy adott ithosszon egy nulla és egy kozott interpoldljuk (példaul egy
egyenes mentén), akkor egy valészintiségi valtozonak is tekinthetjiik, amely a navigcids
célokat tekintve szazalékosan fejezi ki, hogy mekkora eséllyel megfelel6 nekiink az adott

forgalmi sav.

A gyorsabb haladas reményében torténd valtas szintén nem tdl bonyolult probléma. Ismer-
jik az adott Utszakaszra érvényes maximadlis haladasi sebességet, illetve a sajat sebessé-
glinket. Latjuk a koriilottink 1év6 és mellettiink elhaladé jarmiiveket, tudjuk, hogy melyik
savot hasznaljak. Ezen adatok alapjan a mellettiink 1év6 sdvokra tudunk atlagsebességet
szamitani, és ha azt latjuk, hogy példaul a toliink balra 1évé sdvban nem korlatoznanak a
haladésban, akkor savot valthatunk. Ha ehhez valészintiségi valtozot szeretnénk rendelni,

akkor jeloljiink ki két pontot, melyek kozott linedrisan interpolalunk:

1. Rendeljiink 0% valdszintiséget a miénknél nem nagyobb haladési sebességekhez.

2. Rendeljiink 100% valésziniiséget a miénknél egy adott értékkel (példdul 15 km/h)
nagyobb sebességekhez.

Egy forgalmi sav atlagsebességét egy egyszeri diszkrét sziir6vel mérjiik, majd hatarozzuk
meg a lehetséges haladési sebességiinket valtas esetére. Ez vagy a sav atlagsebessége lesz,
vagy a megengedett maximalis sebességiink, amennyiben egyébként a sav ennél gyorsabban
halad. Ha a sav egy ideje iires, akkor a lehetséges haladasi sebesség a megengedett maximalis.

A kapott értékhez rendeljiink valészinliséget az emlitett szabaly alapjan.

Ha példaul egy aut6 70 km/h-val halad eléttiink a kiilsé sdavban, ekdzben a bels6 sav 85
km /h-val halad, akkor elvileg 100%, hogy megéri valtani. Vegyiik azonban figyelembe, hogy
kamionnal kozlekediink, amely csak 80 km/h sebességgel kozlekedhet, igy a forgalmi okbdl

jelentkezd valtasi igényt jellemz6 valdszintiségi valtozd csak 67% értéket vesz fel.

V_ = 85km/h

avg

Pfaster =67%

V_=75km/h

avg

Praster = 33%

(m

Vego = 70 km/h

.

L0

5.5. Abra. Atlagos haladdsi sebesség és a gyorsabb haladds valdszindsége
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5.3.4. A valészintiségi hal6 felépitése

Az eddig felsorolt egyszerii szamitasokkal képzett valdsziniiségi valtozdk lehetévé teszik
a fejezet bevezetésében emlitett egyszerii Bayes-halo felépitését. Foglaljuk Ossze a hald

bemeneti pontjait:

1. Célsavok alkalmassaganak valdsziniisége kockazat alapjan.

2. Navigéciés célu savvaltéasi igény.

3. Gyorsabb haladast lehetévé tevé savvaltas igénye.
A felsorolt bemeneteket felhasznalva sdvonként levonhatjuk a kévetkeztetést, hogy érdemes-
e oda valtani (vagy a sajat sdvunk esetén ott maradni), majd az igy kapott valésziniiségeket

felhasznalva meghozhatjuk a szamunkra leghasznosabb dontést. A felépitett Bayes-halot

az 5.6. abra szemlélteti.

Célsav
alkalmas

Maradni
érdemes

Navigacios
szempont

" Navigacios

szempont

Gyorsabb
haladas

Gyorsabb
haladas

Célsav
alkalmas

Célsav
alkalmas

Jobbra valtani
érdemes

Balra valtani
érdemes

Savot valtok/
savban maradok

5.6. Abra. A felépitett eqyszerii Bayes-hdlé

Lathato, hogy a sajat savunk esetében nincs értelme gyorsabb haladasra valdsziniliségi
valtozot definidlni az atlagsebesség alapjan, mivel az konstans nulla lenne. Megfigyelhet6
tovabba, hogy az dbra mar dontési és hasznossagi csomépontot is tartalmaz. A dontések a
szomszédos savokba valtast, vagy a sajat sdivunkban maradas lehetnek, a hasznossagfiigg-

vény pedig egyelére a legjobb savot valasztja ki a legnagyobb valdszinliség alapjan.
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A viselkedéstervez$ modul kimenetének egy manévertérbeli pontnak kell lennie, a halo
viszont csak a célsavot hatarozza meg. Ha a sebesség maximalizalat valasztjuk célnak, akkor
a valasztds egyszeril: a célsdvunkba tarté mandverek koziil azon legnagyobb (még szabélyos)
célsebességet eredményezé pontot valasztjuk, amely kockédzati értéke mar elfogadhaté a

teljes biztonsag szempontjabol.

5.3.5. Az algoritmus miikodése kiilonb6z6 szituaciékban

Az €el6z6 pontban latott valosziniliségi hdlé meglehetésen egyszeri médon, de képes kezelni
a fejezet elején definialt feladatokat. A kévetkezékben tekintsiik 4t, hogy mit varunk el az

algoritmustdl a kiilonbo6z6 szitudcidkban és hogy az elvarasaink hogyan teljesiilnek.

Sajat savban haladéas: Haszongépjarmiivek esetén az autépdalyan vald kozlekedés legje-
lent&sebb részét ez a szituacid jellemzi. Az el6z6 pontban vazolt valdsziniiségi hald
(megfeleld tanitas esetén) megfeleld haladasi sebesség esetén mindig a sajat sévunkban

fog tartani, amennyiben az navigacios célbdl is megfelelo.

El6zés: Az elbzés gyakorlatilag két, egymast kdvetd savvaltast jelent. Ha a hald a valtas
mellett dont, majd azt tapasztalja, hogy visszatérhet az eredeti savunkba, akkor
vissza is fog térni. Természetesen a jobbra (vagy baloldali kozlekedés esetén balra)
tartast ehhez a hasznossagi fliggvényben kiilonb6zé silyokkal eld kell idézni. A jobbrél
el6zés és a savokban valé cikdzas meggéatolhaté a jobbra torténd gyorsabb haladést

eredményezo6 savvaltasok tiltdsaval.

Savvaltas: A savvaltas annyiban tér el az el6zéstél, hogy nem forgalmi, hanem navigacios
cél idézi eld, ezért nem koveti visszavaltds az eredeti sdvunkba. A visszatérést a
navigacios célbdl addédoé valésziniiség folyamatos csOkkenése gatolja meg az eredeti

savunk esetén.

Veszélyelkeriil6 manéversorozat megtervezése: Ezt a szituaciét az kiillonbozteti meg
a tobbitdl, hogy ebben az esetben a manévertérben nem taldlhaté megfelel6 biztonsagi
kockazattal jellemezhet6 pont. Ekkor nem figyeljiik a valdszinliségi halé kimenetét,

hanem kivélasztjuk a legbiztonsidgosabb (vagy legkevésbé veszélyes) pontot.

A felsorolt esetek természetesen a leirtakndl lényegesen komplikaltabbak és Gsszetettebbek,
de mivel biztonsidgkritikus déntéseket nem hozunk a hald segitségével, ezért az esetlege-
sen hibasan kivalasztott manoverpontok pusztan lassabb haladast vagy rossz irdnyba vald
letérést eredményeznek (ahogy az emberi soféroknél is eléfordulhat). Az ilyen hibdk csok-
kentését megfeleld tanité adatokkal és a vazolt nagyon egyszerii halé bévitésével tudjuk

garantalni, ehhez rengeteg tesztelés, mérés és miikodési tapasztalat sziikséges.

Lathato6 tehat, hogy az autoném jarmi altal hozott dontéseket ugyanazzal a matematikai
eszkoOzzel tudjuk algoritmizalni, mint amellyel az influenza miatt otthon maradt soférjét

diagnosztizaltuk.
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5.3.6. A val6szintiségi halé tanitasa

Az el6z6 pontban mér emlitésre keriilt a tanulds sz, azonban ennek médjarol még nem esett
sz6. Az elméleti bevezetésben az influenza tiineteit szemlélteté példaban mar adottnak
tekintettiik a feltételes valésziniiségi tabldkat, tehat egy betanitott halérdl volt szd. A
valOszintliségeket a tanitas soran relativ gyakorisaggal kozelitjiik, ehhez sziikségiink van

értékekkel felcimkézett tanité adatokra.

A tanitésra jelenleg harom lehetdséget tartok elképzelhetének:

1. Szimuldtorbdl szarmazé mérési adatok cimkézése, majd a csomépontok tanitisa.
2. Valés mérések cimkézése.

3. Miikodés kozbeni folyamatos tanulds vagy emberi sofér dontéseinek tanitasa.

Az els6 két esetben a méréseket offline cimkézziik fel, gyakorlatilag egy adott szituéciéra
megmondjuk hogy érdemes-e savot valtani vagy nem, megfeleléen sok adat esetén pedig a

hélé a kés6bbiekben kovetkeztetni tud eddig nem latott helyzetekre is.

A harmadik lehet6ség egy mar miikod6 rendszert feltételez, a sajat hibaibdl tanul, vagy
a soférjének dontéseit figyeli az 6nvezeté mod bekapcsolasa elétt. Ezzel a lehetoséggel
ovatosan kell bannunk: bar a viselkedéstervezé modul nem hozhat kockazatos dontéseket,
de egyéb szempontbdl rosszakat igen. Az online tanuldst ezért a paraméterek keretek kozott
tartasaval korlatozni érdemes. Tovabbi probléma, hogy példdul a sidvvaltasi lehetéséget
emberi vezetés megfigyelése kozben csak akkor ismeri fel a rendszer, ha a savvaltas mar
megtortént, a sofér fejébe 14t szenzoraink ugyanis nincsenek. Ezen okokbdl kovetkez6en
els6 koérben mindenképpen szimulatorbél generalt vagy valos mérések manudlis cimkézésével

fog elkésziilni a halé els6 tanitott verzidja.

5.4. Osszegzés

A fejezet soran felvazolt koncepcié elméletben miitkodoképes, gyakorlati tesztjei azonban
még hatra vannak. A tesztelést kovetGen a halot biztosan bdéviteniink kell tovabbi valto-
zékkal, mint példaul a vezetési komfort, a szitudciéosztalyozé6 modul kimenetei, vagy a

fogyasztas optimalizicidja.

A mandéverekkel kapcsolatosan is vannak még tovabbi lehetéségek. Ha példaul savot sze-
retnénk valtani, akkor azt jelezhetjiik indexeléssel. Ha a kornyezo jarmiivek megfeleléen

reagalnak, akkor a kordbban nem végrehajthaté manover biztonsagosséd valik.

Biztosak vagyunk abban, hogy a rendszer folyamatosan bovithet6 lesz, hogy egyre kifino-
multabb viselkedést érjiink el. Abban is biztosak vagyunk, hogy a feladat béven meg fogja

haladni egy TDK dolgozat kereteit, nem hénapok, hanem évek munkaja all még eléttiink.
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Osszefoglalas

A dolgozat terjedelmébdl lathatja az olvasd, hogy hidrom nagyon Osszetett, de szorosan
Osszefiiggd témaval volt szerencsénk dolgozni az elmilt idészakban. Tudjuk, hogy mun-
kankkal a problémak egy sziik részhalmazat sikeriilt még csak megismerntink, és tisztaban
vagyunk azzal is, hogy nem hiarom ember fogja megvalaszolni az Osszes jovében felmeriilé
kérdést.

A kockazati szamitassal foglalkozo rész attekintése soran tapasztalhattuk, hogy a témakor
rengeteg kidolgozandé részt tartogat még a mérnokok szamara, annak ellenére, hogy a
mi munkdnk is szdmos részprobléméara kindl megoldési javaslatot. Erzékelhettilk, hogy
az alkalmazott egyszeriisitések ellenére is egy meglehetésen komplex rendszert alkottunk
meg, amely mindemellett rugalmas lehetéséget nyijt a bévitések szamaéra is, igy érdemes

a projektet tovabbvinni.

Lathattuk, hogy a szituaciéosztilyozas egy sokféle oldalrél megkdozelithetd feladat. Mint
dontéselOkészito 1épés, fontos, hogy valds id6ben, relevans informaciokkal lassa el a beavat-
kozasért felelOs intelligencidat. A forgalmi siirtiség becslésén tul a tobbi megemlitett irdny

megvizsgalandé az elkovetkezdkben.

Végezetiil bepillantast nyertiink a valésidejii viselkedéstervezés problémaéiba és lathattuk,
hogy egy olyan strukturdlt kdrnyezetben, mint az autépalya sem trividlis feladat a jarmi
viselkedését meghatarozni. A véazolt egyszerii felépitésii koncepcié tesztelése csak a kezdet,

lathatta az olvasd, hogy a jovében mennyi feladat var még rank.

Mindharom probléma jocskan tartogat még kihivasokat a jovére nézve, az autoném jarmia-
vek térhoditasa pedig biztosan azt fogja eredményezni, hogy egyre tobb és tobb mérnok
fog a miénkhez hasonlé kutatdsokat végezni. Orémteli szdmunkra, hogy bepillantdst nyer-
hettiink egy olyan projektbe, amelybdl jellegét tekintve egyelore még nem sok talalhato a

vildgban.
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