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Osszefoglalo

Napjainkban egyre nagyobb szerepet kapnak az autdiparban a kiilonboz6 vezetést
segitd technologidk, mind a kényelmi, mind a biztonsagi funkcidk tekintetében. Ezen
rendszerek fontos feladata a forgalmi szituaciok felismerése és elemzése. llyen feladat
lehet annak meghatarozasa, hogy a forgalom résztvevéi milyen forgalmi manévereket
hajtanak végre pillanatnyilag, illetve mit szandékoznak a k6zeljovében végrehajtani. Erre

a szitudcio-elemzeés nyljthat segitséget.

A szituacio-elemzés soran felhasznalt mérési adatok bizonytalan ismereten
alapulnak, ezért sok esetben a szitudcid meghatdrozasa soran sem tehetiink biztos

allitasokat. Ilyenkor az egyes mandvereket valoszinliségi modell alapjan kezeljiik.

A szakdolgozatomban a sziikséges elméleti tudas elsajatitasa utan kidolgoztam
egy megoldast a forgalomban résztvevé jarmiivek savvaltasanak felismerésére, illetve
ennek elérejelzését. A gépjarmiivek radar- és kamerarendszere altal szolgaltatott
adatokat grafikus valoszintiségi modellbe illesztettem be. A program fejlesztését, és a

kiértékeléshez szlikséges tesztelést MATLAB kornyezetben végeztem.

A kidolgozott megoldas akar a tOmeggyartasba keriilé autok vezetést segitd
szoftverrendszerébe is integralhat6, igy lehetdséget ad arra, hogy a jarmiivek a soférnél

korabban észleljék a veszélyhelyzeteket, és ezaltal biztonsagosabba tegyék a kdzlekedést.



Abstract

Nowadays, the driving assistance technologies have been getting more and more
significance in the automotive industry. An important task of driving assistant systems is
the recognition and evaluation of traffic situations. One specific task is the determination
of the current traffic maneuvers and those to be performed. Situation analysis can help to
do that.

The situation analysis is based on uncertain data, therefore in most cases no
confident decision can be made during the evaluation of the situation. In these cases the
maneuvers have to be handled in a probabilistic approach.

In my BSc thesis, first, | introduce basics of the probabilistic models, and then |
describe my development in details. The lane changing recognition and its forecasting
method is written in MATLAB environment. The information is provided by the radar

and camera systems of the vehicle and applied to the model

The developed software component can provide a basis for the software of cars in
mass production. The advanced situation recognition facilitates the avoidance of

dangerous traffic situations and makes the travelling safer.



1 Bevezetés

Napjaink modern technikédval felszerelt jarmiiveiben rengeteg balesetmegeldzo,
vezetést segitd, illetve részben, vagy teljes mértékben automatizalt vezetést biztositd
szolgaltatas talalhato. Ezen szolgaltatasok biztonsagkritikus rendszert alkotnak, ami
megkdoveteli, hogy a rendszer ne keriilhessen nem megengedett allapota. Tovabba
ezeknek a rendszereknek az emberi élet védelme elbiras, ezért az egészséget
veszélyeztetd tényezOk bekovetkezését meg kell elozniiik. A gazdasagi vagy kornyezeti

karokat okoz6 szituaciokat a lehetéségekhez képest minimalizalniuk kell [1][2].

Az mai értelemben vett vezetést segitd rendszerek (tovabbiakban: DAS, driver
assistance systems) kezdetben még csak a felsdkategorias jarmiivekben voltak jelen, az
utobbi idékben viszont kezdenek egyre altalanosabba valni. Elterjedésének f6 okai, hogy
egyre olcsobak és megbizhatobbak ezen technologiak, igy szinte barmelyik autoba lehet
igényelni ilyen szolgéltatasokat. Ezek koziil elsként az autds helymeghatarozo
rendszerek jelentek meg a piacon kozvetleniil az utan, hogy a GPS (Global Positioning
System) altalanosan is elérhetévé valt. 1995-ben az adaptiv Sebességszabalyozas még
csak nagyon kezdetleges formaban Iétezett: a fék hasznalata nélkiill, a gazadas
kontrollalasaval érték el a megfeleld sebességet. Ekkor még csak lézer technologiaval
(Ladar) dolgoztak, késobb vezették be a radidhullam alapu (Radar) érzékeldket. Az
elektronikai eszk6zok széleskorii elterjedése elott csak formatervezési megoldasokat
alkalmaztak a soforok latoterébol kitakart holtterek csokkentésére, példaul jobb vezetési
pozicioval, vékonyabb tet6oszlopokkal, illetve dombort visszapillantd tiikrokkel
kivantak javulast elérni. Viszont a korszerli autékban mar szdmitdgépes feliigyelet,
hangjelzések és vizualis megjelenités is segitheti a holttér megsziintetését, és igy a

veszélyes helyzetek megeldzését.

Az ilyen rendszerek tervezése és megvalositasa hatalmas feladatot és nagy
felelosséget 16 a mérndkokre, hiszen a Kkifejlesztett szoftverek a gépjarmiivekben
biztonsagkritikus beagyazott rendszerek elemeiként szolgalnak. Ezen jarmiivek szamos
aktiv és passziv szenzor segitségével figyelik meg a kornyezetiiket, majd a kinyert adatok
eléfeldolgozasa utan kiillonb6z6 szoftvermodulok hasznaljak fel az érzékeldk jeleit. A

legtobb biztonsagi funkcid (vészfékezés, elektronikus menetstabilizalo rendszer,



l1égzsakokat vezérlé rendszer) és a komfort funkciok is (start-stop rendszer, parkold

automata) tamaszkodnak ezen informaciokra.

Munkam soran egy DAS szoftvermodul fejlesztésében vettem részt, ezen beliil a
nagy hatétavolsagu radar és a fedélzeti kamera adatainak a feldolgozasaval foglalkoztam.
Ez a két rendszer egymastol fiiggetleniil (tobbek kozott a redundancia elvének
megfelelve) detektal a kiilonboz6 tipusu targyakat, amelyek fuzidjaval egységeket
general (objektumok). A fazi6é annak érdekében torténik, hogy az objektumok pozicidja,

tipusa €s egyéb funkcidkhoz sziikséges tovabbi jellemzdi pontosabbak legyenek.

Szakdolgozatomban egy altalam fejlesztett szoftvermodult ismertetek, ami
becslést ad a kornyezetben 1€v6 autok savvaltasi szdndékdara. Ehhez egy valoszintiségi
értéket rendel annak becslésére, hogy egy elére meghatarozott iddintervallumon beliil
dontéseikhez is fel tudjak hasznalni. gy szolgaltathat informaciét az adaptiv
Sebességszabalyozas (Adaptive Cruise Control, ACC) vagy az 6njar6 autok mesterséges
intelligenciaja részére. Ebbdl a megoldasbol az az elény szarmazhat, hogy a veszélyes
szituaciokat hamarabb felismeri a rendszer, illetve komfortosabb utazast tesz lehetové, ha

egy masik jarmi savvaltasat korabban detektaljuk.

A megoldéas soran a magyar kozutakon hatalyos jobboldali kozlekedést, és a
KRESZ szabalyait vettem alapul. A kifejlesztett modul felhasznalja a kérnyezetben
észlelt objektumok fizikai jellemzOit (koordindta rendszerbeli poziciok, objektumok
egymashoz viszonyitott sebessége, stb.), objektumtipus osztalyozasanak eredményét,

illetve a felismert forgalmi elrendezés modelljét.



2 Felhasznalt autoipari rendszerek

Ebben a fejezetben bemutatom az altalam felhasznalt rendszer legfontosabb
részegységeinek a mikodését, amely soran két szenzort elemzek autoipari felhasznalasuk

szempontjabdl, illetve a savfelismerésért felelds modult is ismertetem.

A fejezetben bemutatott rendszerek mind a kornyezet feltérképezését hivatottak
szolgalni. A detektalt céltargyakat egységesen egy derékszogli koordinatarendszerben
helyezik el. Kézéppontjaban a mérést végz6 jarmi talalhat6 (tovabbiakban: EGO, a latin

eredetll ,,&n” sz6bol). A tengelyek irdnyitasa a 2.1 dbran lathato.

2.1. abra Autéipari koordinatarendszer

2.1 Szenzorok

A szenzorokat két nagy csoportba sorolhatjuk a mitkodési elv alapjan: aktiv illetve
passziv szenzor. Az utdbbi eszk6zok a mérendd elem altal kibocsajtott jeleket, vagy mas
forrasbol szarmazoé visszavert jeleket detektalnak. Az aktiv szenzorok ezzel szemben sajat
forrast hasznalnak ahhoz, hogy detektaljak a megfigyelni kivant elemek tulajdonsagait.

Alabb lathat6 néhany autdipari alkalmazasuk [3].
Aktiv szenzorok:
e Radar (tavolsag és sebességmérés, részletesen alabb olvashato)
e Ultrahang szenzor (tavolsagmérés, parkolas segéd)
e Lambda-szonda (oxigénszint mérés, kipufogogaz)
Passziv szenzorok:
o Segédfény nélkiili kamerak

e Hall szenzor



e HoOmérséklet mérd

e PIR szenzor (objektum detektalas és osztalyozas, éjjel 1atd6 kamera)

Az autdiparban az alabbi nagy hatotavh tavolsag- és sebességmérésre alkalmas

technologiak [3] allnak jelenleg rendelkezésre:
e Radar
e Ladar (Laser detection and ranging), Lidar (Light detection and ranging)
e PasszivIR

e Gépi latas (kamera)

2.1.1 Radar

A radar egy aktiv elven miikodo, tavolag és sebességérzékelésre alkalmas eszkoz.
Az altalam hasznalt eszkoz ,,multistatic” felépitésti (tobb antennaval végzi a mérést és
mozgoalkatrész nélkiili kialakitassal rendelkezik), amelyet a 2.2. dbra mutat. A radar
FMCW elven miikodik (Frequency-Modulated Continuous-Wave). A szétvalasztott ado
¢és vevO antennaknak koszonhetéen lehetdvé teszi a jel egyidejii adasat és vételét is. A
folytonos jelsugarzas miatt rovidebb mérési id6t szolgaltat, mint az egyantennas,

impulzus alapu eszk6zok [4].

Object

Transmitter Receiver Receiver Receiver

2.2. abra Mérés multistatic radar segitségével [5]

A radar alkalmazasdnak szemléletes példdja az objektumok sebességének

meghatarozasa. Ehhez a doppler-effektust lehet kihaszndlni, aminek lényege, hogy az
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eltérd sebességli objektumokon a radidsugarzds meghatarozott frekvencia eltolodast

szenved.

Tobbobjektumos rendszerekben problémat okozhat a tobb vett jel érzékelése
(kilonbo6z6 sebességek esetén, tobb kiilonbozo vett frekvencia formajaban jelenik meg).
A megoldast a linearis frekvenciamodulacié szolgélja, aminek a 1ényege, hogy id6ben
valtoz6zo frekvencidval sugarozzuk a jelet. Az adas és a vétel idokiilonbségének alapjan
pedig a jel altal megtett utat lehet meghatarozni, ebbdl pedig az objektum tavolsagat. A
tobbobjektumos rendszer miatt tovabbi problémakat okozhat a tobbszords visszaverddés.
Az utrol, a falakrol és mas jarmiivekrdl kozvetetten is érkezik jel, ami szamos fantom
objektum észlelését okozza. Megoldast jelenthet a bonyolultabb frekvenciamodulacio, a
redundans mérések, a szoftveres sziirdalgoritmusok, illetve a frekvenciasav ndvelésének

egylittes alkalmazasa [5].

Pontos pozicid6 adatok szolgaltatdsdhoz sziikkség van még az iranyszog
meghatarozasara. Ennek szamitasara a ,multistatic” eszk6zokben két megoldast
hasznalnak leggyakrabban: a fazis- illetve a térerdsségek kiilonbségek az elvét. Az elobbi
teljesen egyforma vevéantennakat hasznal, és ezek térbeli elhelyezkedésébol eredendden
mindegyikhez kiilonb6z6 fazissal érkeznek be a jelek, majd az idokiilonbségiik alapjan
hatarozza meg az iranyszoget. Ennek a megoldasnak a hatranya, hogy nagy tavolsagbol
(>100 m) a kis faziskiilonbség ndveli a pontatlansagot, jellemz6en nagy latoszogi
eszkOzokben alkalmazzak. A szakdolgozatom soran hasznalt radar eltérd
karakterisztikaji antennakat haszndl a nagyobb hatotavolsag eléréséhez. Az eszkoz
miikodése soran adott iranybol érkezé jel pontosan meghatarozott térer0sség eléréseket

hoz 1étre a kiilonb6zo antennakon, és ez alapjan hatarozza meg az objektum irdnyszogeét.

Az aktiv eszk6z0k altal kisugarzott teljesitmény miatt nagyobb villamos energia
igénnyel rendelkeznek a passziv érzékelokhoz képest. A radar esetén a stabil &ramforrést,
a nyomtatott dramkdrok hiitését, és az antenndk megfeleld homérsékleten tartdsat is

biztositani kell.
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ObjectDetection

Side Impact

Blind-Spot Detection

Object Detection

— Stop & Go
m ) Adaptive Cruise Control

2.3. abra Radar felhasznalasa a jarmiivekben

A radarokat elterjedten hasznaljak az autoiparban is, 2.3. abra lathato DAS
funkciok az alabbi tulajdonsagu radarokat igényelnek:

e Nagy hatotavolsagt radar:
o akadaly detektalas (Object Detection)
o ACC (Adaptive Cruise Control)
e Nagy latoszogl radar:
o akadaly detektalas (Object Detection),
o Stop & Go
o Oldalso becsapodas érzékelés (Side Impact)

o Holttér figyelés (Blind-Spot Detection)

2.1.2 Gépi latas

A szakdolgozat feladat megoldasa soran hasznalt passziv elven miikodo sztered
video kamerat alkalmazok, amely két egyforma szenzort tartalmaz, igy a mono kamerak
elényeit 3 dimenzios térérzékeléssel egésziti ki. Ez a megoldéds jelentdsen javitja a
tavolsagmérést, és ebbdl kifolyolag a sebességmérést is. A felismert objektumok
iranyszogét egyértelmiien meg lehet hatarozni a rogzitett képen vald elhelyezkedés
alapjan. Ennek az értéknek a pontossdgat nagymértékben korlatozza az objektum
tavolsaga, illetve a kamera felbontdsa. Az Utra valo legjobb ralatas érdekében a 2.4. abra
altal szemléltetett helyen, a szélvéddé mogott, a legmagasabb pozicidban szokés elhelyezni

a kamerat [6].

12



2.4, abra A beépitett fedélzeti kamera elhelyezése

A kamera két érzékel6je nemlinearis CMOS félvezetd technologiat alkalmaz, és
a lathato fény tartomanyaban detektalja a beérkez6 sugarzast. Ez a technologia az emberi
szem mitkodéséhez hasonloan dinamikusan képes a fényerdsség érzékelését szabalyozni,

ami az eltéré fényviszonyok mellett is nagy kontraszt értékii és éles képet rogzit [7].

2.5. abra A fedélzeti kamera képe

Digitalis képfeldolgozés utjan szamos tovabbi jellemzOket lehet detektdlni az
objektumokrdl, szininformacidokon tul élek és alakzatok felismerésére is alkalmas. A
kamera szoftvere a gépi tanulas segitségével mintakhoz objektumokat rendel és ezeket
kiilonboz6 objektum osztalyokba sorolja. Ennek segitségével lehet6vé valik a forgalmi

akadalyok, a gyalogosok, a jarmiivek, az utburkolati jelzések, a kozuti jelz6tablak, vagy
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akar a forgalomiranyito jelz6lampak azonositasa. Az altalam felhasznalt célobjektumok
a jarmiivek osztalyan beliil, a személygépkocsik €s a tehergépkocsik. A motorkerékparok

eltéré menetdinamikai tulajdonsagai miatt jelen szakdolgozatban nem keriil targyalasra.

A pozici6 és sebesség informacidok szolgaltatasa, illetve objektum osztalyozasi
funkcidja alkalmassa teszi a kamerat, hogy vezetést segitdé rendszereket tamogatd

eszk6zz¢ valjon.

2.1.3 Szenzorok osszefoglalasa

Annak érdekében, hogy a vezetést segitd rendszerek, €és egyéb kiszolgalt funkcidok
minél korszeriibb szintet érjenek el, a multiszenzoros mérési adatokat fuzionaljak. A
kiilonbozd érzékeldk eldnyeit egyesitve, a legpontosabb, €s legmegbizhatobb adatokat
szolgaltatja a rendszer. Az altalam hasznalt szenzorok technikai jellemzdinek

Osszehasonlitasa a 2.1. tablazatban lathato [4].

Szenzor Radar Kamera
Detektalas <250 m <100 m
hatotavolsaga
Horizontalis 30° 45°
latoszog
Frissitésirata | 80 ms 180 ms
Elényok - id6jarasi koriilményektol - pontosabb objektum
fiiggetlen mikodés osztalyozas
- pontosabb tavolsag és - széles 1atdszog
sebességmeéres - pontosabb iranyszog mérés
- robosztus
Hatranyok - dréga telepitési koltség - pontatlan tavolsagmérés
- pontatlan irdnyszog mérés - j0 fényviszonyok sziikségesek
Egyéb adatok | frekvenciasav: 77 GHz nemlinedris CMOS szenzor
modulacio: FMCW

2.1. tablazat Szenzorok osszehasonlitasa

A 2.1. tablazatban ismertetett szenzor adatok fizidjaval atlagos autopalyas
koriilmények kozott biztosithatdo a helyes miikodés, és igy biztonsagkritikus vezetést

segitd rendszerek alapjaul szolgélhat.
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2.2 A savmodell

A fedélzeti kamera masik fontos feladata az utadatok és savelrendezddések
felismerése. A perspektivikus kép bazistranszformacioval van atalakitva axonometrikus
(feliilnézeti) képpé egy szoftvermodul altal. Ez a térképszerii megjelenités egy
kétdimenzios, derékszogl koordinatarendszeren alapul, kdzéppontjaba a mérést végzo
jarmiivet helyezi (tovabbiakban: EGO, a latin eredetii ,,én” szobol). A fejlesztéshez csak
egyetlen sav adatait hasznalom, azt, amelyikben az EGO legnagyobb valdszintiséggel
tartozkodik. E korlatozas oka, hogy csak az EGO savjaval kapcsolatos eseményekre

teszek kovetkezetéseket, amelyeket a 4. fejezetben targyalok részletesen.

A bazistranszformaci6é elsé Iépése, hogy a felismert vilagos szinnel jelzett
utburkolati jelzéseket egymdashoz rendeli, majd ez alapjan polinom fiiggvényekkel
kozelitve irja le azokat. E figgvények szakaszonként jo kozelitéssel irjak le az EGO elott
¢és utan talalhato forgalmi sdvok vonalvezetését (a szakaszok és igy a leiro fliggvények
mennyisége fligg az EGO sebességtol, illetve az adott forgalmi szituaciotol). A gyorsabb
feldolgozas, illetve pontosabb eredmények érdekében a radar altal detektalt sdvelvalasztd
korlatokat, és a kormanyszog alapjan feltételezett utvonalat is figyelembe veszi a fizio
soran. A fedélzeti szamitogép adatbazisabol iranyitott lekérdezés soran kinyerem az adott
savhoz tartozo fliggvények egyiitthatoit, amelyeket a savvaltas vizsgalatdhoz hasznalok
fel. A 2.6. abra mutatja az alkalmazott savmodellt, amelyen narancsszinii gorbével
szemléltetem, hogy kanyargds utvonal esetében hogyan kovethetéek a savok iveit.
Teljesen egyenes utszakasz esetén konstans fliggvényeket kapok, amelyek egyenes

szakaszként jelennek meg.
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X [m]

v

2.6. abra Az alkalmazott savmodell

A halozatba kotott beagyazott rendszerekben a fliggvényekkel vald kozelités
elénnyel bir a koordinata pontok taroldsdval szemben. Az autdiparban hasznalt
adatbuszokon (CAN, LIN) a tovabbitott informacidk mérete, €s az lizenetek mennyisége
kritikus lehet az adattorloédasok alkalmaval. A polinom egyiitthatos modszer sokkal

kevesebb tarhelyet igényel és a feladathoz illeszked6 pontossagt adatokat szolgaltat.

A savmodell altal szolgaltatott informaciokbodl a kovetkezd adatokat dolgozom
fel:

e X-koordinata

e Y-koordinita

e Y-koordinita variancidja
e Savelvélaszt6 tipusa

o Sav létezésének valosziniisége
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3 Valosziniiségi modellek

Jelen fejezetben a feladatom megoldasara alkalmazhato6 valdszinliségi modelleket

roviden ismertetem. Ezek a modellek a Bayes-halok és a Markov lancok.

A matematika azon 4agat, ami véletlenszerli jelenségekkel foglalkozik,
valoszintiségszamitasnak nevezziik [17]. A targyalt valosziniiségi modellek eszkozként
hasznélhatoak fel az eseménytér szimulalasahoz, multbéli adatok (statisztikdk) alapjan

becsiilnek, és megadjak az esemény Uujbdli bekdvetkezésének valoszinlisegét.

Alapfeltevéseink:

P(A) »A” esemény valoszinlisége a teljes eseménytéren
(relativ gyakorisag)
P(A B) LA” és ,B” események valésziniisége a teljes
’ eseménytéren (események szorzata)
P(A|B) »A” esemény feltételes valésziniisége, ha ,,B” esemény
teljestilt

»A” €és ,,B” események fiiggetlenek, ha a két esemény egyiittes bekdvetkezésének
valdszinlisége megegyezik a két esemény fliggetlen bekdvetkezési valoszinliségeik
szorzataval:

P(A,B) = P(A) = P(B)

Grafikus modelleknek nevezziik az olyan valdsziniiségi modelleket, amik
szemléltetéséhez grafokat hasznalunk. A graf csucsai a vizsgalt eseménytér valosziniiségi
valtozoi, a folyamat allapotat vagy vizsgalt értéket irja le. A graf élei reprezentaljak a
csticsok kozott 1évo fiiggdségeket. A tovabbiakban csak az iranyitott élekkel rendelkezd

tipusokat ismertetem.

A 3.1. abrain a grafikus modellek 3 hasznalati modjat szemléltetem:
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(b)

(©

3.1. abra (a) Tanitas, (b) Elérejelzés, (C) Diagnoézis, szabalyozas [12]



A fenti dbrakon legfelsé sorban vannak a bemend adatok (input), k6z€épso sorban
a kozbensd viszonyok (lehetséges tobbszintli is), alsd sor pedig az eredményt (output)
szimbolizalja. Sotét kiemeléssel vannak jelolve azok a csomoOpontok, amiket
megfigyeliink, vagyis pontosan tudjuk az allapotat vagy az értékét. A vilagos szinii
csucsok az ismeretlen valtozokat abrazoljak, kordbbi ismereteink alapjan ezekre teszlink

kovetkeztetéseket illetve elérejelzéseket [11][13].

A 3.1. (a) abran a modell tanitasa lathatd, mely soran a be- és a kimenetek k6zott

egy fliggdségi rendszert hozunk létre.

A 3.1. (b) abran csak a bemeneteket figyeljilk meg, és a kimenetre (esetlegesen a

kozbensd pontok allapotara) a statisztikdink alapjan tesziink kovetkeztetéseket.

A 3.1. (c) abran a kimend allapotokat érzékeljiik, és a kivaltd okokra adunk
valoszintiségi becslést. Az orvosi alkalmazasokban a tiinetektél kovetkeztetiink a

betegségre, példaul a majelégtelenség diagnosztizalasa [18].
A grafikus modellek hasznalatanak legfébb elényei:
e Hiien reprezentdljak a bizonytalansagot és az adatokban 1évé zajt
e Automatizalhatdak
e Robusztus szerkezettel rendelkeznek

e Jol kezelik a nagy mennyiségii adatot

3.1 Rejtett Markov modell

A Rejtett Markov modell (tovabbiakban: RMM) egy széles korben alkalmazott
statisztikai modellezd eszkdz, amely diszkrét idejii valoszinliségi kovetkeztetéseket

hataroz meg [11] [13].
Az RMM tipikus alkalmazasai:
e hang- és beszédfelismerés;
o forditogépek;
¢ mikrobiologiai kutatasok (fehérjefelismerés)

e viselkedés felismerés.
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A modellben az allapotot egyetlen diszkrét valdszinliségi valtozo irja le (X).
Ennek a valtozonak a véges hosszusagu vektorba rendezett idbeli allapotai Markov
folyamatot alkotnak (F = [Xy, X5, ... ,Xy]). Ez a folyamat Markov-tulajdonsaggal
rendelkezik, azaz annak a valdsziniisége, hogy a rendszer hogyan viselkedik a jovben,

csak az aktualis allapottdl fiigg, az elézményeknek nincs szerepe. Azaz:
PX;=x|F)=PX;=x|Xi1) (1)

Ezt a tulajdonsdgot szemléletesen memoriamentességnek nevezhetjik. Az (1)
egyenletértékeit N * N-es méretii allapotatmeneti tablaba tudjuk rendezni, amelyet az 3.1.

tablazat mutat, ahol N az allapotok szamat jeloli.

X;

X1 X, XN
XN
x, |ALDIAML2)] e | A(LN)
% [A21)|A2,2)] e | A@2N)
Xy [ANDAND)| e | AN,N)

3.1. tablazat Az allapotatmeneti tabla

Az RMM alkalmas valtozé hosszusaghh (elemszamu) jellegvektorok

felismerésére.

Az allapotot nem tudjuk teljes bizonyossaggal megmondani, csak a kornyezet
egyeb tulajdonsagairdl kovetkeztetiink ra. Ezt a kovetkeztetést kiolvasadsnak nevezziik. A
kiolvasasi miivelet is a feltételes valosziniiséggel zajlik a mért értékeink és az allapot

kozotti figgdségek alapjan (statisztikai alapon).
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3.2. abra RMM modell abrazolasa

e Xjcsucsok: a rejtett allapotok

e Y, csucsok: leolvasott tulajdonsag
e B ¢lek: kiolvasas

e A ¢lek: allapotatmenet

e 7 csucs: kezdd allapot (X1)

Egyszerli, binaris példa lehet egy RMM tipusu rendszerre az a vezetést segitd
funkcio, ami vizsgalja, hogy egy ut szélén allo jarmii ki szandékozik-e hajtani elénk. Az
elorejelzés eredményét felhasznalhatna az {itkdzés megel6z6 funkcid, a parkoldsi
asszisztens a szabad helyek keresésekor, vagy egy Onjar6 autdo elengedné a

buszmegallobol elindulni késziilo buszt.

Az allapothalmaz kizardlag annyibodl épiil fel, hogy allo jarmi kihajt-e az adott
pozicidjabol. Erre a rejtett allapotra kizardlag abbol kovetkeztetiink, hogy mennyi
indexlampa villanast detektaltunk. Az egyelemi kiolvasasi tér bizonytalansaga abbol
adodik, hogy a feltételezett indexvillanas helyett esetleg a napfény vagy egy masik jarmi

fényszoroja tiikrozodott vissza, amely téves detekciot okozhat.

A kiolvasasi tér illetve az allapotatmeneti valosziniiség képletek alabb lathatoak

(K: kihajtas, I: index villogasa)
A = P(Kiy4|K) ()

B=PK | (3)
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Az aut6 szoftvere altal gytjtott adatok alapjan eldallitott statisztikai tdblazatok:

K° K
K.,°| 0,95 | 0,05

K.'| 0,2 | 0,8

3.2. tablazat: Allapotatmeneti tablazat

B KK
1°10,7]0,3
I* | 0,6 | 0,4
1> 1 0,110,9

3.3. tablazat Kiolvasasi tablazat

A jarmi szenzorai mar tavolrél detektaljak a parkold autot, és a jarmiiviinkben
talalhato DAS azt becsli, hogy 4 masodpercen beliil mekkora eséllyel indul el (a

rendszeriink csak egész masodperces idokozzel szamol).

P(KL,I=0)=BG+12)+
B(i+1,1) *A(1,2) +
B(i+1,1) * A(1,1) * A(1,2) +
B(i+1,1) * A(1,1) * A(1,1) * A(1,2)

Az elébbi egyenlet adja meg a példankban a kihajtas valdsziniiségét, ahol az i
jeloli a legutobbi periddusban szamolt index villandsok szamét (2 Hz-es villogast

feltételezve, i-hez [0,1,2] értékek tarsulhatnak).

Index jelzés nélkiil P=0,271 valdsziniliségi értéket ad a képlet a kihajtasra. Egy
idealis vilagban ez 0-hoz tart, de a jelen statisztikaban el6fordult, hogy a figyelmetlen
soférok indexelés nélkiil kihajtottak elénk. 2 index villanas esetén P=0,914 a kihajtas
esélye. A téves riasztasokat okozhat a kordbban emlitett hibas index észlelés, vagy a

vészvillogd villogésa.
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A projectemet RMM-el megkdzelitve a folyamatban 1€vé savvaltas tekinthetd a
rejtett allapotnak, ennek az a kovetkezménye, hogy csak diszkrét allapotként van
meghatarozva. Ebben a moddban osztalyozoként iizemel, célom pedig egy elosztott
valosziniiségi valtozd szamolasa. Mivel az altalam felhasznalt adatok viszonylag nagy
zajjal terheltek, a szlirdalgoritmusom nagymértékben tamaszkodik a multbéli értékekre
annak ellenére, hogy ez ellentétben all RMM-ek kovetelményeivel. Tovabba ez a modell
arra az idétartamra sem tesz kovetkeztetést, hogy az adott jarmii mikor fogja befejezni a

savvaltasi mandvert.

3.2 Bayes-halék

A Bayes-halo (tovabbiakban: BH) egy grafikus modell, ami valosziniiségi
kapcsolatokat jellemez a megtigyelt valtozok alapjan. Iranyitott aciklikus graf forméjaban
abrazolhato, ahol a csomopontok a vizsgalt tér halmazai, és az élek a halmazok kozott

1évo fuiggdségek. [8]
A Bayes tétel szerint, ,,B” hipotézis valosziniisége ,,A” megtigyelt tények esetén:

P(B, A) _ P(A|B) = P(B)

Ahol P(B) illetve P(A) a hipotézis illetve a tények valdsziniisége. P(A|B) pedig
a feltételes valosziniisége a megfigyelt ténynek, a hipotézis teljesiilése esetén. A Bayes
tanulas célja, hogy a tényhalmaz Osszes lehetséges kombinaciojara meghatarozza a
posteriori kovetkeztetést. ,,N” darab megfigyelt tény esetén altalanosan egy N-valtozos
fliggvény tartozhat a tapasztalati kovetkeztetéseinkhez. A gyakorlatban csak diszkrét
eseteket vizsgalunk, amit egy feltételes valdszintiségi tablazatba foglalunk (CPT,
conditional probability table).

A valés feladatoknal abba a problémaba lehet titk6zni, hogy a teljes CPT olyan
nagyméretll lesz, ami kezelhetetlen még a szamitogépek szamara is (tul nagy tarhelyet
igényel, sokaig tart benne a keresés). Ennek a problémanak a feloldasara dekompoziciot

alkalmazunk, amikor a teljes valosziniiséget felbontjuk fliggdségi valoszintiségekre:

N
PGxi % %) = | [ PCilpay),
i=1
ahol pa; jeloli az megfigyelt tények részhalmazat, amitdl x; feltételesen fiigg.
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A 3.3. abra egy példa egy egyszerli BH-t abrazol, ahol az altalanos gyakorlatot
alkalmazva a feltételes fiiggést élekkel jeloljiik, ahol az €l iranya a vizsgalt hipotézis felé
mutat [13] [16].

P(K=belv.) | P(K=kiilv.)
0,35 0,65

P(T=igaz|N,K)

N K=belv. | K=kiilv.
délel6tt 0,9 0,6
délutdn 0,5 0,4
T P(M=igaz]T) este 0,7 0,5
hamis 0,2 éjel 03 o1
igaz 0,7

3.3. abra Példa BH modell

A Bayes-halok hasznalatat egy egyszerti példan keresztiil szemléltetem. A
jarmivek kiilonb6zo kényelmi funkcidinak sziiksége van arra az informaciéra, hogy
egyes keresztezdédéseknél mekkora a valdszinliség, hogy megall az autd. A 3.3. abra
tablazataiban szemléltetem a rendelkezésre allo vérosi kozlekedési statisztikat. A
forgalom torlodasat (T) befolyasolja az adott napszak (N) és a keriilet jellege (K). Ebben
a vilagban a bel- és kiilvaros Keriiletei egyértelmiien szétvalaszthatdak, adott napszakon
beliil homogén a forgalom eloszlasa, illetve diszkréten meghatarozhatd, hogy van-e

torlodas. A megallas valosziniiségére (M) kizardlag a torlodas esélyébodl kovetkeztetek.

A példaban egy utvonalat tervezek, ami szamos keresztezddést tartalmaz. Az
egyik keresztez6dést bizonyosan az déleldtti idészakban érintem. Annak valosziniisége,

hogy meg sziikséges allni a jarmiivel:

P(my)=PM=i|T=h)«P(T=h|N =de.,K = belv.) +
PM=i|T=i)xP(T=1i|N=de.,K=belv.) =
= 0,65
Egy masik keresztez6désen az éjszakai napszakban haladok keresztiil. Sajnos

arrél nincs informacié, hogy milyen varosi keriiletben van. igy megallas valosziniisége:
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P(my) =PM =i |T=nh)x*(
P(T=h|N =de.,K = belv.) * P(K = belv.) +
P(T = h|N =de.,K = kiilv.) * P(K = kiilv.) ) +
P(M=i|T=1i)x*(
P(T=1i|N =de.,K = belv.) * P(K = belv.) +
P(T=1i|N =de.,K = kiilv.) * P(K = kulv.) )
= 0,285

A megillasr6l szolgéltatott informaciot felhasznalja az {izemanyag
fogyasztasmérd, az akkumulator toltd berendezés, és az Utvonaltervezd a hatralévo

menetido kiszamitasahoz.

A Bayes-hal6 hasznalatanak elonyei [8]:
e valtozok kozotti figgdségeket kezeli hianyos bemeneti adatok esetén is

e ok-okozati viszonyokat képes felismerni és elére jelezheti a

beavatkozasok kovetkezményét
e valosziniiségelméletet és ok-okozati téziseket egyesiti
e algoritmusokkal szolgal a tanitashoz és a predikciohoz
e hatékonyan, és nagy pontossaggal tud kezelni nagy adatbazisokat is.

A modell alkalmazasanal altalaban a legnehezebb feladat a valtozok kozotti

fliggdségek meghatarozasa.

A bizonytalan valtozok kezelése és a kimenet elosztott valosziniiségi értéke miatt
a Bayes-halok alkalmasak a savvaltas elérejelzésének modellezésére, tovabba statisztikali
alapu ¢és elore definialt CPT-ket is kezel. A modellhez egyszeriien lehet 0j valtozokat

hozzaadni illetve a valtozok felbontasanak a ndvelése is megoldott.
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4 A Savvaltas

Ebben a fejezetben betekintést nyujtok a savvaltas felismerésének metodusarol és
a valdszinliségi modell sziikségességérdl. Elsé pontban elemzem a sdvokat és a sdvokban

halad6 jarmivek jellemz6it, a masodik pontban a savvaltas folyamatat targyalom.

4.1 Savok és jarmiivek kapcsolata

A savvaltas észlelését a jarmi-sav illetve jarmii-jarmt kapcsolataval kozelitem
meg [14]. Tovabbiakban kizarolag az EGO haladasi savjanak eseményeivel foglalkozom,
vagyis az ide valod besorolassal (szomszédos savbol vald belépés) ill. az innen torténd
kisorolassal (az EGO savjanak valamelyik iranyba torténé elhagyasa). Ezt a korlatozast
elsésorban azért teszem meg, mert a jelenleg hasznalt DAS funkcidoknak csak erre van

sziiksége, masodsorban megbizhat6 adatok errdl a teriiletrdl allnak rendelkezésre.

A savmodell altal szolgaltatott informaciok alapjan a 4.1. abran szemléltetem az
EGO sav szélességének hisztogramjat. A statisztika szerint a savelvalasztok kozotti
tavolsag leggyakoribb értéke 3,6 méter, a varhatd értéke 3,54 méter, szoérasa 0,2465

méter, és ezt a grafikonra illesztett normaleloszlas is reprezentalja.

A MATLAB grafikonokon a Datatip eszkdzzel lehetéség van az abrazolt
pontokrol tovabbi informaciokat kiirni. A Datatip alapértelmezetten a grafikonon
szerepld x illetve y értékeket irja ki, azonban ez félreértésre adhat okot. Sajat Datatip
figgvényekkel mindig az éppen megjelenitett abrakhoz igazitottam az eszkézzel kiirt

informaciokat.

26



Borders difference

3 B n E Normal distribution
h: 2.921
2.5 — 0O:3.6
2 s
7T TN

Eloszlas

) AN
// 1l \\

AN

ol

0.5 | | m w

0 I I |
2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2
Méter

4.1, abra Az EGO sav szélességének hisztogramja és az illesztett normal eloszlas fiiggvénye

A célobjektumok tavolsagait az EGO sav két elvalasztd jelolésétol az

Y koordinatak kiilonbsége alapjan hatarozom meg. A 4.2. abra ezt mutatja be a bal ofszet

(Og) és jobb ofszet (O;) mérésén keresztiil.

X [m]

v

o———

Y [m]

4.2. dbra Ofszet tavolsiagok abraija
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A két ofszet érték hisztogramjat a 4.3. abra illetve a 4.4. abra mutatja be. Ha
pontosan az adott jelolés folott van a jarmii, akkor O értéket rendel az ofszethez, pozitiv
szamot, ha t6le balra, és negativot, ha ettdl jobbra detektalta a rendszer. A diagramon ,,0”

jeloli az ofszet értékét, ,,f° pedig a téglalap magassagat.

0:5.52
0.4 f: 0.3728
| |
0.35 0:1.992 83
f: 0.2999 | i
0.3 -
B2 | ]
%) 0.25 il
8
o
3 02 |
11}
0:-1.928 |
0.15 f: 0.1256 H
L 1
0.1 Bl -
0.05 : A A -
; Jﬁ I I W koenl AL o

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Ofszet tawlsag

4.3. abra A bal ofszet hisztogramja

0.4

0.35 0:-1.694 o
f:0.3106
J3

03 32

0.25

0.2 0:-5.128
f:0.1494

0.15 J1 - a

Eloszlas
T
T

0.05

; AT e et

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Ofszet tawlsag

4.4, abra A jobb ofszet hisztogramja

A fenti két diagramot dsszehasonlitva elsd kozos jellegzetesség a harom nagy
csucs, ennek magyarazata, hogy a savrendszerbe helyezett célobjektumokat ebbe a harom
savba osztalyozza a rendszer. A csucsok maximum helyei:

OB]. = _1,928m; 032 S 1,992m; 033 == 5,52m
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A csucsok maximuma kozotti eltérés a 4.3 és a 4.4 abra alapjan:

Opz — Oy = 3,92
Op3 — Oz = 3,53
0), — 0;, = 3,44
0j5 — 0), = 3,83

Az egyik diagram ofszet tengelyét eltolva nagymértékii atfedés fedezhet6 fel, ami
pedig a fejezet elején magyarazott EGO sav jeloléseinek lateralis kiillonbségére utal. A
két hisztogram 6sszehasonlitasat keresztkorrelacioval végeztem el, amihez a MATLAB
xcorr beépitett fliggvénye felhasznalasaval. Az 6sszehasonlitds azon alapszik, hogy két
jelet egymashoz képest eltolva elemenként Gsszeszorozza, majd Osszegzi. Diszkrét 1-

dimenzios esetben f[x] és g[x] fiiggvények keresztkorrelacios fliggvényének képlete:
Rlt] = Z x]glx —t
1= gl = -

Az (5) kifejezésben, ha t olyan eltolast ad, amely mellett f[x]és g[x — t]
hasonloak, akkor magas lesz a szorzatosszeg értéke. A 4.5 abran lathato a 4.3 és 4.4
abrakon ismertetett ofszet hisztogramok keresztkorrelacidja, legmagasabb pont 3,52
eltolas értéknél van, ami megfelel az elvarasainknak, mivel csak 0,57%-kal tér el az
atlagos savszélesség értéktol. Az oldalséd csticsok is ennek az értéknek a tobbszordseinél
helyezkedik el, ami csak tovabb erdsiti a modell helyességét. Ezt az Gsszehasonlitd
metodust szamos mas teriileten is hasznaljak, hang- vagy magas frekvencias jelen alapulo

helymeghatarozas, vagy aktiv zajelnyomas teriiletén is.
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4.5, abra Ofszet hisztogramok keresztkorrelacioja
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A 43. és a 4.4. abrakbol kovetkeztetni lehet az autdk savon beliili
elhelyezkedésére is. Az esetek tobbségében kozelebb helyezkednek el a jobb oldali
savhoz, mint a bal oldalihoz. Ezt bizonyitja, hogy a k6z&éps6 savban tartdzkodd jarmiivek
varhat6 bal illetve jobb ofszet értéke rendre 1,99 illetve -1,69 méter, de a szomszédos
savokban is ugyanilyen eltérés figyelheté meg. A jelenségre magyarazatot adhat, hogy a
vezetok a szembejovo forgalomtol nagyobb tavolsagot igyekeznek tartani, illetve kissé

jobbra htizodnak, hogy az ket megel6z6 jarmiinek nagyobb oldaltavolsagot hagyjanak.

A 4.3. és a 4.4. abrak novekedd oszlopait, amely az autdk relativ gyakorisagat
jelentik, a jobbra tartasi kotelezettség magyarazza, vagyis parhuzamos kozlekedés

(tobbsavos utak) esetén a belsd sdvokat lehetdleg csak eldzésre hasznaljak a jarmiivek.

4.2 A savvaltas folyamata

Savvaltasnak tekintem az EGO-val azonos savban tartozkodast leird
valoszinliségi érték tartds megvaltozasat. Ha savvaltas eltt az EGO-val azonos sdvban
volt a célobjektum, utana pedig valamelyik szomszédosban akkor azt kisorolasi

eseménynek értelmezem, forditott esetben pedig besorolasnak.

Minden feldolgozandd célobjektumrol rendelkezésre all két ofszet érték ¢és a
hozzajuk tartozo két relativ sebesség is (a szamitast a kdvetkezo fejezetben részletezem).
Az ofszet (O) és a sebesség (Vrel) hanyadosa hatarozza meg a savvaltashoz sziikséges id6t

(TLCH, time to lane change).

Vrel (6)

TLCH szamolasadhoz segédletként 4.1. tdblazat értékeit hasznalom, ahol az egyes
ofszet és relativ sebesség (ofszet iddegység szerinti megvaltozasa) tartomanyokhoz

tartozo varhatd TLCH érték szerepel masodpercben kifejezve.

30



sebesség

ofszet

4.1. tablazat TLCH értékek sebesség és ofszet fiiggvényében

A 4.6. dbran jelenitem meg egy tipikus savvaltaskor fellépd ofszet és relativ
sebesség értékeket, tovabba vastagitott fekete vonallal jelenitettem meg az altalam

detektalt savvaltast.
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4.6. abra Egy tipikus savvaltas ofszet és relativ sebesség idografikonja
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A 4.7. dbra jeleniti meg egy savvaltas elméleti nyomvonalat, ahol a longitudinalis
tavolsag a célobjektum haladasi iranyaval parhuzamos. [14] Az ofszet kezdeti és
végértékét Op és O1, @ mandver longitudinalis kezdeti illetve végértékét pedig Xo ill. Xy
jeloli, illetve az X tengely szimbolizalja a savelvalasztot. A fliggvényt [Xo , Xi]

tartomanyon egy harmadfoka polinommal modelleztem, amelynek képlete:
y(x) = az(x — Xo)® + ay(x — Xo)? + a; (x — X,) + ag

Az egyiitthatok szdmolasahoz hasznalt kiindul6 adatok:

y(0) = 0
y(X1) =0,
dy B
E(O) =0

dy B
E(Xﬂ =0

Az egyiitthatokra az alabb lathatd eredmények adodtak:

a0=00
a1=0
5 (0,-0)
27T (0 — Xp)?
-0
3 (X, — Xo)3
l‘--—L----------L-------------J-S
O — iAo
E o
‘qm-,_) Olr------------- -------------I-S
&
01: T A
XO Longitudindlis tavolsag [m] X

4.7. abra Savvaltas térbeli nyomvonalidnak a modellje
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A 4.7. abran sziirke szaggatott vonallal jeloltem savkozép teriileteit (Ao és Az).
Ezek mindig a savok kozepén helyezkednek el és a szélességiik pontosan 20%-a. A
savvaltas idGtartama az az idGtartam, ami a savvaltas folyaman a kiinduld sav
savkozepének elhagyasa és a cél sav savkozepébe érkezése kozott eltelik. A mérési
szekvencidk szerint a savvaltds iddtartama atlagosan 3,9 masodperc. Ennek
meghatarozasa azért sziikséges, hogy a teszteléskor megfelelé id6tartamu szeletekre

bonthassam fel a mérési szekvenciakat.

4.3 A savvaltas modellje

A savvaltas elérejelzés modellezésére a 3.2 fejezetben foglaltak alapjan a Bayes-
halokat valasztottam. A savvaltds bekovetkezésének valoszinliségét kozvetleniil 3

fiiggetlen valoszinliségi valtozobol szarmaztatom:
1) Lateralis bizonyiték (P,,.)

A vizsgalt jarmii és a savelvalasztdo Y-iranya viszonyabol kovetkeztetek a

savvaltas lateralis bizonyitékara.

e O: ofszet [m]
o Vi relativ sebesség (a jarmi és a savelvalaszto kozott) [%]

2) Infrastrukturalis lehetoség (Playout)

Az infrastrukturalis lehetéség az a valosziniiségi valtozo, ami azt jellemzi, hogy a
pillanatnyi forgalmi szitudcioban mekkora a valoszinlisége egy esetleges

savvaltasnak. A savmodellb6l rendelkezésre allo6 adatok:
®  Phiane: Szomszédos sav 1étezésének valdsziniiségi értéke [1]

o  Typemark: A két sav kozott huzodo elvalasztd vonal tipusa

[nincs vonal, szaggatott vonal zarévonal]
3) Sav foglaltsaga (Poccup)

A vizsgalt jarmi savvaltas esetén bizonyos méretli helyet igényel a szomszéd
savban. Ennek a teriiletnek a hosszat noveli a jarmii utazasi sebessége. Annak a

valosziniiségét, hogy foglalt-e ez a teriilet, befolyasolja a vizsgalt jarma és

33



szomszédos sdvban haladd jarmii tavolsaga (tobb jarmii esetén a legkisebb

tavolsag).

e Dn A szomszéd sdvban 1évé jarmii tavolsaga [m]

e Vas: A jarmi abszolut sebessége [?]

Pnlane

Typemark

ODiff Vrel

I:)Iayout

PIanechan

Dn J Vabs

\

ge

4 8. abra Rendszerterv
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5 A LaneChange program

Autoipari fejlesztések soran tesztautok naplozzak a szenzorok méréseit, a
folyamatok allapotat, és az adatbuszon kiildott iizeneteket. Ezeket a napld fajlokat
(tovabbiakban szekvenciak) taroljuk tovabbi fejlesztésekhez, ellendrzésekhez és késGbbi
kiértékelésekhez. A savvaltds felismeréshez és eldrejelzéséhez fejlesztettem a
LaneChange programot, ami ezeket a szekvenciakat hasznalja fel. Az 5.1. abra mutatja

be a program grafikus kezel6feliiletét.
B LaneChange = |

— Simulation group

DALaneChange\Seq02\001. mat P

— Learn group

DALaneChange\Seq01\001. mat P

D:\LaneChange\Seql 1002 mat
D:\LaneChange\Seq01v003. mat
D:\LaneChange\Seq01004. mat
D:ALaneChange\Seq01\005. mat
D:\LaneChange\Seq01\006. mat
D:\LaneChange\Seq01\007. mat
D:\LaneChange\Seq01\0028. mat
D:\LaneChange\Seq01\009. mat
D:\LaneChange\Seq01010. mat
D:\LaneChange\Seq01i011.mat

D:\LaneChange\Seqlh002. mat
D:\LaneChange\Seql003. mat
D:\LaneChange\Seql004. mat
D:ALaneChange\Seq02v005. mat
D:\LaneChange\Seq02\006. mat
D:\LaneChange\Seq02\007. mat
D:\LaneChange\Seq02v0028. mat
D:\LaneChange\Seq02\009. mat
D:\LaneChange\Segql2h010. mat
D:\LaneChange\Seqli011.mat

add || Remove add || Remove

— Settings

Task smooth

pLevel

| Learn ||Simu|ation|| ROC |

pCount

5.1. abra A program kezeléfeliilete

Az 5.1. abran szerepld panelok magyarazata:

e Learngroup: a tanitod szekvenciak kezelése
e Simulation group: a teszteléshez megjelolt szekvenciak kezelése
e Task: a feladatvégz6 taszkok inditésa

e Settings: bemeneti kiiszobérték paraméterek
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5.1 Fiiggvények

Az 5.2. abran lathaté a mérési szekvenciak feldolgozasanak folyamatéabraja.

?

load_data(...)

N

calc_lane(...)

l

calc_lat(...

learn simulation

calc_dist(...) calc_prob(...)

5.2. abra Fajlfeldolgozas folyamatabraja
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A LaneChange program legjelentdsebb fiiggvényei:

Data collect(..)

AData collect vezérlia fajlfeldolgozast és kapcsolodasi feliiletet (interface)

biztosit a GUI és a miiveletvégzo fliggvények kozott. A fajlfeldolgozas tipusai:

a) Ujmérés: paraméterként kapott elérési aton taldlhatd mérési fajlt dolgozza

fel, és létrehozza a " DAT” strukturat.

b) Mérés frissitése: paraméterként kapott ”DAT” struktira mezdit tolti fel

(esetleg Gjraszamolja)

DAT = struct (

"filename’, rr,

" AUX', struct (),
"LANE’, struct (),
"LAT', struct (),
"CpT', struct (),
"Probs’, struct () ) ;

A MATLAB fliggvényhivasi struktarajabol adodoan, egy fajlban elhelyezhetd
tobb fliggvény, de csak az elsd lathato kiviilr6l (main function). Tovabbi lokalis
figgvények implementalhatéak a fajlban, de csak a main szdmara lathatéak. A
szakdolgozatom soran a GUI kezelését ¢s a fajlfeldolgozasi részfeladatokat is ilyen
lokalis fiiggvényekkel oldottam meg. A miveletvégzd fliggvények aktivalasa a feladat
tipusatol figgden valtozik.

load_data(..)
Az sorban az elsé milveletvégzd fliggvény szerepe:
e mérési adatokat betdltése
e funkci6 szerinti rendezés és csoportositas
o mértékegység atvaltasok, normalizalasok, €s eltolasok bedllitasa

e “DAT.AUX” segédstrukturaba keriil az eredménye
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calc_lane(..)

Az EGO kozpontu koordinata rendszer folyamatos mozgésban van. Ahhoz, hogy
a jelenlegi koordinata rendszerben is érvényesek legyenek célobjektumok multbéli
pozici6 adatai, bazistranszformacidot végez a jarmi szoftvere (eltolas és forgatds). A
korabbi poziciok nyomvonalként 4lnak a rendelkezésemre, €s ezt az 5.3. abran korokkel
jeloltem. A nyomvonalat arra hasznalom fel, hogy a leheté legpontosabban hatarozzam

meg a jarmi aktudlis oldalirdnyu pozicidjat €s sebességét.

A jarmi kiilonboz6 szoftvermoduljai mas-mas modon taroljak el az objektumok
adatait. A calc lane miiveletvégzo fliggvénnyel a jarmii kiilonb6z6 szoftvermoduljainak
az egyesitését végzem. A célobjektumok, a savmodell, és a nyomvonal adatokat
indexeléssel rendelem egymdashoz. Tovabba rendelkezésemre all egy tovabbi allomany,
amiben a mérési szekvencia felvétele utdn, nem automatizalt médon meg vannak jelolve
forgalmi események. Ezen jelolések €s a kordbbi indexelt allomanyok segitségével
cimkézem meg a sdvvaltasokat. A cimkézett savvaltasokat tovabbi miiveletvégzo

figgvényekben és a tesztelés soran hasznalom fel.

calc_lat(..)

A harmadik miveletvégzd fliggvény a jarmiivek és a savelvalasztok kozotti

lateralis viszonyok szdmitdsara szolgal.

A 4. fejezetben taglalt ofszet és relativ sebesség értékek nyers formaban nem
alkalmasak arra, hogy biztonsagkritikus rendszert é&pitsek rajuk. A zajszint
csokkentéséhez tobbféle filterezé algoritmus is hasznalhato, amelyek adatai a fliggelék
7.1. tablazataban vannak. A késleltetési id6 csokkentése, és a szdmitasigény tekintetében

egy sajat filtert terveztem, ami tendencia alapjan szdmol.
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5.3. abra A nyomvonal-savelvalaszto6 ofszet

Az aktudlis ofszet érték meghatarozdsahoz egy N hosszt nyomvonal all
rendelkezésre. Az algoritmus o stllyal veszi figyelembe a mért, (1-o) sullyal a tendencia

értéket. Képlettel:

Yi=X1
Y2 =X
dt;
Vi = ax; + (1 - CZ) (yi—l + (yi_l o yt—Z) * dti—l ) (7)

Ahol x a nyers ofszet értékek, dt a nyomvonal pontok id6kiilonbségei, az y pedig
a tendencia értéke. Az 1-es indexhez a legrégebbi, az N indexhez pedig a legfrissebb adat

tartozik.

calc_dist(..)

A calc dist fliggvénnyel a szekvencidhoz tartozo priori értékeket gyiijtom

Ossze annak érdekében, hogy a modell CPT tablait meghatarozzam.

Két statisztikat allitok dssze a célobjektumok ofszet és relativ sebesség adatairdl.

Egyikben az 0Osszes tanitominta (P(0,V,,)), masikban csak azok, ahol egy eldre
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meghatarozott iddintervallumon beliil cimkézett savvaltas torténik (P(0,V, |SV)).

A (4) egyenlet szerint: adott O és V,..; esetén a lateralis bizonyiték értéke:

P(SV) * P(0, Ve | SV) (8)

P = P(sV | O, Vrel) = P(O, V.o
» Vre

calc_prob(..)

A calc prob miiveletvégzdvel a szimulaciohoz sziikséges valosziniiségi
értékeket szamolom. A paraméterként kapott CPT tablak segitségével hatarozom meg az

alabbi valtozokat:

o P
L4 Playout
L4 Poccup

L4 Planechange

5.2 Taszkok

A LaneChange program hasznalatat 3 elkiilonitett részre bontottam (taszkok).
Ebben az alfejezetben targyalom a taszkok miikodését, és a feldolgozas soran betoltott

szerepiiket.

5.2.1 Tanitas

A tanitas taszk a modell statisztikai alapon szamolt CPT tabla értékeit hatarozza

meg. A taszk lefutdsa engedélyezi a szimulacid futtatdsat.
Az 5.1 abran lathato ,,Settings” paneljan az alabbi kiiszobértékre hatarozza meg a
valoszinliségi tablak értékeit:
e smooth: sziir6algoritmus o paramétere, (7) egyenlet

Egy mezdében tobb bemeneti paraméter is szerepelhet szokdzzel elvalasztva. Ebben az

esetben Gsszes lehetséges bemeneti kombinaciora szamitja az eredményeket.

A (8) egyenlet Osszes értelmezett O és V,.,; értékére 6sszeall a Py, tabla. A modell

tovabbi CPT tablait altalam definialt tablazatokkal hasznalom.
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5.2.2 Szimulacio

A szimulaci6 taszk a teszt csoport szekvencidin valos ideji mérést szimulal és

folytonosan értékeli ki a savvaltas valoszinliségének értékét.

Futasa sordn a tanitas taszk kimenetéiil kapott CTP tablakat hasznalja fel. A

befejeztével lehetséges futtatni a ROC taszkot.

5.2.3 ROC

A ROC (Receiver Operating Characteristic) gorbéket statisztikaban hasznaljuk,
hogy az osztalyoz6 algoritmusok hatékonysagat vizualizaljuk. Leggyakoribb
felhasznalasi terliletei az orvosi kutatasok, gépi tanulds ¢és adatbanyaszat. A
szakdolgozatomban arra hasznalom fel, hogy megtalaljam azokat a paramétereket és

konstansokat, amivel a leghatékonyabban miikddik az algoritmus.

A ROC taszk futtatasakor a Planechange €rtékekhez egy savvaltast jelz6 indikatort
rendel hozza. Az 5.1 abra ,,Settings” paneljaban az alabbi kiiszobértékekre hatarozza meg

az indikatort:
e plevel: Planechange minimalis értéke a savvaltas indikatorhoz

e pCount: az indikatorhoz sziikséges kiiszobérték feletti Planechange
minimalis mennyisége
A tanitashoz hasznalt mérési szekvenciakat kisebb mérési részletekre bontom, és

megjelolom azokat, amelyikben savvaltas tortént.

A kiértékeléshez figyelembe veszem a cimkézett savvaltasokat és indikator

jelzéseket. Az eredményeket ROC gorbéken vizualizalom.
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6 Eredmények

A program tesztelésére ROC gorbés paraméter bedllitdst hasznaltam, ami a

kiilonboz6 hatarértékek esetén vizsgalja a sdvvaltas felismerésének a sikerességét.

A mérési szekvenciakat rovid szeletekre bontottam és ezekben vizsgaltam a

rrrrrr

vonatkoz6 szintet, a savvaltas elérejelzés sikerességét pedig az indikator és [0,9 - 4]
masodperc tartomanyon beliil bekovetkezett (vagy be nem kovetkezett) savvaltas

viszonya jelzi.
Az egyes tesztek eredményei:
e TP: helyes elorejelzés indikatorral (true positive)
e FP: helytelen elérejelzés indikatorral, téves riasztas (false positive)
ROC arany mutatok:

e TPR: helyes-pozitiv teszt és dsszes savvaltas mintak szamanak

hanyadosa (sensitivity, recall)

e FPR: téves-pozitiv teszt és az §sszes nem-savvaltds mintak

szamanak aranya (fall-out)

A 6.1. abran a LaneChange program ROC grafikon lathaté. A jelmagyarazatban
szerepld <x, y> név rogzitett pCount ill. smooth értékii gorbéket jelol. Az egyes gorbék
a pLevel valtozo fliggvényében fejezi ki a program hatékonysagat.

A tokéletes osztalyoz6 - ami az Osszes savvaltast felismeri és nem ad téves
riasztast - helye a (0,1) pontban van. A legjobb kiiszobérték beallitast ugy valasztottam
meg, hogy tokéletes osztalyozohoz képest minimalis tavolsagra legyen a ROC

grafikonon.
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FPR
6.1. abra ROC gorbék
A legjobb kiiszobérték beallitas:
e smooth =0,6
e pCount=1
e plLevel =0,3
Teszteredmények:
0sszes minta 389
savvaltds minta 37
felismert savvaltas(TP) 26
TPR 70,27%
nem-savvaltas minta 352
téves jelzés (FP) 59
FPR 16,76%
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Tovabbi, a hatékonysagot leiré mérdszamok:

e az indikator jelolések hanyad részében tortént valoban savvaltas:

YTP

precision = m = 0,306

o helyes elorejelzések aranya az 6sszes mintahoz képest:

YTP+YTN _

=== 2
accuracy SP+SN 0,8

e precision és a recall harmonikus kdzepe:

2

F — measure = 1 = 0,4262

— +
precision = recall
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7 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Az altalam fejlesztett funkcio jol mutatja, hogy a savvaltast Iehetséges Bayes
halés megoldassal modellezni. A fejlesztés soran figyelembe vettem, hogy a megoldas
beagyazott kornyezetben is hasznalhato legyen. A modellt autoéipari DAS rendszerbe vald
integralasaval javithat a biztonsagi funkciok hatékonysagan vagy komfortosabba teheti a

vezetést.

A modell tovabbi finomitasaval lehet javitani a felismerés hatékonysagan. Ha
tobb fizikai jellemz6t hasznaltunk bemend paraméterként, akkor lehetséges a valosaghoz
sokkal jobban illeszkedé modellt késziteni. Ennek vitathatatlan elénye, hogy pontosabb

becslést ad a savvaltasokra, illetve a szomszédos savok foglaltsagara.

Nagysagrendekkel nagyobb mérési szekvenciak hasznalataval érdemes tanitani a
valoszinliségi matrixok paramétereit. Ebben az esetben a legtobb mérésbdl adodo hiba

kiatlagolodik.

Ha a bemeneti paramétereket finomabb felbontdsu tartomanyokba osztanank, az
nagyban hozzajarulna, hogy pontosabban ismerjiik fel a forgalmi szituaciot. Esetleg az is
j6 megoldas lehet, hogy valtoz6 méretli tartomanyokat alkalmazzunk, vagyis jobban

optimalizaljuk a koriilményekhez mérten.

A tendencia alapu filterezés helyett jobb szlirési algoritmussal tovabb lehetne
csokkenteni a jel zajossagat és késleltetését. Kalman filter adaptacidja a hossza tava

fejlesztési tervezetben szerepel.

A fent emlitett tovabbfejlesztési lehetéségek mindegyike nagyon
szamitasigényes, a munkdm soran hasznalt szamitogépnek kozel sem elegendd
teljesitménye hozza. A tovabbfejlesztett funkciét mindenképpen szerver szamitégépeken

érdemes tanitani.
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Roviditések és kifejezések jegyzéke

ACC

BH

TC

DAS

EGO

GUI

Ladar

Lidar

mérési szekvencia

Radar

RMM

savmodell

TLC

TLCH

DLC

DLCH

Adaptive Cruise Control

Bayes-halo

Time Cycle (a legutols6 adatfrissités ota eltelt id6)

Driving Assistance System (vezetést segit6 rendszer)

a mérést végzo jarmi

Graphical User Interface (grafikus kezel6feliilet)

Laser Detection And Ranging

Light Detection And Ranging

a mérés soran az aut6 érzékeldinek jeleit, és a buszon kiildott
iizeneteket rogzitik, és szekvencidkba daraboljak

Radio Detection And Ranging

Rejtett Markov modell

a mindenkori savinformaciok tarolasara hasznalt struktara

Time to line crossing

Time to lane change

Distance to line crossing

Distance to lane change
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Fuggelék

Fiiggelék A

data collect(..)

Bemeneti paraméterek:
a) | logical | Recalc a futtatando fliggvények listaja
char filename | a mérési szekvencia elérési utja
struct | CTP a teszteléshez hasznalt valdszinliségi matrixok
taroloja
b) | logical | Recalc a futtatando fliggvények listaja
struct | DAT a korabbi analizis eredménye
struct | CTP a teszteléshez hasznalt valdszinliségi matrixok
taroloja

Kimeneti paraméterek

struct | DAT mérési adatok
load dat(..)
Bemeneti paraméterek
char filename | a mérési fajl elérési utja vagy a fajlnév

Kimeneti paraméterek

struct

AUX

segéd struktura
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calc_lane(..)

Bemeneti paraméterek

struct | AUX a mérési fajl elérési utja vagy a fajlnév

Kimeneti paraméterek

struct LANE savmodell

calc _offs(..)

Bemeneti paraméterek

struct | AUX segéd struktura

struct LANE savmodell

Kimeneti paraméterek

struct LAT lateralis értékek

calc_dist(..)

Bemeneti paraméterek
struct | AUX segéd struktura
struct | LAT lateralis értékek

Kimeneti paraméterek

struct | CPT feltételes valoszintiségi tablak
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calc_prob(..)

Bemeneti paraméterek
struct | AUX segéd struktura
struct | LAT lateralis értékek
struct | CPT feltételes valoszintiségi tablak

Kimeneti paraméterek

struct | Probs savvaltassal kapcsolatos valdszintiségi értékek
Fiiggelék B
Mozg6 atlag _Xit Xt Xy
Yi =
n
Exponencialis yi=ax;+ (1 —a)xy;_4
filter
Butterworth filter _ bixy+byxi g+ byXip MATLAB:
= A x; + arx;_q + -+ apXi_p [b,a] = butter(n,Wn)

7.1. tablazat Sziiréalgoritmusok
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