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Benyúló karos tartószerkezet alkalmazási lehetősé-
gének vizsgálata a ZalaZONE tesztpályán kialakítan-
dó percepciós szenzorrendszer vonatkozásában
Az infrastruktúrára telepített szenzorok növelhetik az önvezetés biz-
tonságát, de szél miatti rezgésük kalibrációs problémákat okozhat.  
A szerkezetek merevítése helyett szoftveres stabilizáció szükséges.  
A kutatás a hosszú távú rezgések hatását és kalibrációs modellezését 
vizsgálja, megoldási javaslatokat kínálva.
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1. BEVEZETÉS

Az útmenti infrastruktúrára kihelyezett szen-
zorállomásokkal a kooperatív percepciós rend-
szerek látótere és pontossága kiterjeszthető. 
Minél magasabb oszlopra helyezzük ki a szen-
zorokat, annál kisebb az esélye, hogy takarás 
miatt objektumokat nem érzékel a rendszer. 

A közlekedés résztvevőit érzékelő szenzor-
rendszer detektálási pontosságát alapjai-
ban befolyásolhatja az érzékelő szenzorok 
mozgása. Amennyiben a szenzorok nem 
együttesen mozognak, az alacsony szintű 
szenzorfúzióra épülő eljárások teljesítménye 
jelentősen romolhat. Ez például olyan eset-
ben fordulhat elő, ha a kamera szenzor egy 
belógó karos jelzőlámpaoszlop függőleges ré-

szére, míg a lidar szenzor a belógó karra van 
rögzítve (ilyen módon kerültek kihelyezésre 
a Graz-i kereszteződést figyelő szenzorok). A 
szenzorok együttes elmozdulása is okozhatja 
a detektálási performancia drasztikus csök-
kenését az elmozdulás mértékétől függően 
[1], [2]. A szenzorrendszer szenzorállomása-
ihoz tartozó tartószerkezetnek biztosítania 
kell, hogy a szenzorok elmozdulása ne lépje 
túl a kompenzálható mértéket. Amennyiben 
a lengés kellőképpen kompenzálható, úgy az 
objektumok detektálásának követelmények-
ben előírt pontossága garantálható.

A percepciós szenzorrendszer beszerzési 
költségeinek racionalizálása érdekében ki-
vizsgálásra került, hogy egy belógó karos 
tartóoszlop megfelelő stabilitást biztosít-e a 
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szenzorrendszerhez történő alkalmazás ér-
dekében. Amennyiben az oszlopra helyezett 
szenzorállomás kilengése nem kompenzálható 
ki, úgy az állomást nagyobb stabilitást bizto-
sító, de lényegesen drágább portálszerkezetre 
kell telepíteni.

2. IrodalmI áTTEkInTÉS

Jelenleg a közúti környezetbe kihelyezett infra-
struktúra szenzorok adataira támaszkodó tudo-
mányos kutatások világszerte aktívan folynak. 
E téren kiemelkedő a Providentia++ projekt, 
amely a németországi A9-es autópálya kije-
lölt szakaszáról készíti el a valós idejű digitális 
ikermodellt. A közlekedés résztvevőit az autó-
pályára telepített portálszerkezetekre kihelye-
zett szenzorok segítségével érzékelik [2]. Az 1. 
ábrán az említett portálszerkezeten elhelyezett 
szenzorok láthatók. A portálszerkezet nagy ro-
busztussága garantálja a szenzorok kis kilengé-
sét még nagy erősségű széllökések esetében is.

A Graz-i székhelyű ALP.Lab Gmbh cég portfó-
lióját képezi a jármű ADAS funkcióinak tesz-
telése és az autonóm vezetési funkciók fejlesz-
téséhez szükséges digitális forgalmi környezet 
modell szolgáltatása is. Graz városában alakí-
tottak ki egy intelligens kereszteződést, amely a 
forgalom nyomon követésére képes. A forgalom 
résztvevőit érzékelő (lidar, radar és kamera) 

szenzorokat belógó karos jelzőlámpa oszlopok-
ra helyezték ki. A kamera és radar szenzoro-
kat az oszlop függőleges törzséhez, míg a lidar 
szenzorokat a belógó karhoz rögzítették.

Az intelligens infrastruktúra által nyúj-
tott funkciók kutatása és fejlesztése Észak-
Euróbában is zajlik. Svédország, Finnország 
és Norvégia területén több különálló pilot pro-
jekt együttese alkotja a Nordic Way kezdemé-
nyezést [3]. Minden különálló tesztterület egy-
egy funkció kutatására jött létre.  A projekt 
célja az észak-európai forgalmi környezetben 
felmerülő problémák megoldása együttműkö-
dő intelligens közlekedési rendszerek (C-ITS) 
használatával. A norvégiai pilot projekt során 
a közutak melletti intelligens infrastruktúra 
szenzorok a portál, félportál és oszlop szerke-
zetre kerültek kihelyezésre (2. ábra). 

Ezekből a kutatásokból nem jelent meg   mérés 
a szenzorrendszerek rezgésével kapcsolatban.

3. mÉrÉSI módSZEr

A ZalaZONE Járműipari Tesztpálya Smart 
City modulján egy 10 méter magasságú kúpos 
acéloszlop került kihelyezésre, 10 méter hosz-
szú portálkarral, amelynek rögzítési magas-
sága 8 méter. Ez a tartószerkezet egy lehetsé-
ges alternatíva a Highway modulra tervezett 

1. ábra: a Providentia++ projektben [2] alkalmazott tartószerkezet és a rá telepített infra-
struktúra szenzorok
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percepciós szenzorrendszer szenzorállomásai 
számára.

Az oszlopra a szenzorállomások egy közelítő 
modellje került kihelyezésre. A modell tömeg-
ben és kiterjedésben is jól közelíti a követel-
ményrendszert kielégítő szenzorállomást. A 
modell tartalmazott két működő szenzort, egy 
kamerát és egy lidar szenzort. Ezen kívül to-
vábbi üres kameraházakból, valamint a szenzo-
roknak a belógó karhoz történő rögzítésére al-
kalmazható tartókonzolból és a modell tömegét 
és kiterjedését növelő lapsúlyokból állt. A szen-
zorállomás össztömege a követelményeknek 
megfelelő típusú eszközök adatlapjai alapján és 
a szükséges tartókonzol becsült tömegét figye-
lembe véve került meghatározásra. A szenzor-
állomás kalkulált összetömege 55 kg. A modell-
hez használt eszközök és kellékek összsúlya 22 
kg volt. A kellő tömeg elérésének érdekében a 

modell három pár lapsúlyt tartalmaz, amelyek 
páronként 11 kg tömegűek. A kísérleti mérés-
hez használt modell a 3. ábrán látható. Az így 
kapott modell jól reprezentálja a szenzorállo-
más jelentette belógó karon lengő terhet.

A modell a már említett tartóoszlopra került 
felhelyezésre. Emellett az oszlopon kialakítás-
ra került egy szekrény is, amelyben a szenzo-
rok kábelei végződnek. A mérések alkalmával 
a kihelyezett szenzorok egy mobil mérőrend-
szerbe kerültek bekötésre. A kísérleti méré-
sekre előkészített oszlopot a 4. ábra mutatja.

A modell lengésének mérése mintavételezéssel 
történt. 2024 áprilisában három héten keresztül 
napi két alkalommal készült egy-egy 15 perc hosz-
szúságú felvétel. A mért adatok a lidar szenzorból 
származó pontfelhő és a kamera által rögzített ké-
pek voltak. A mérés RTMaps keretrendszer hasz-

2. ábra: a nordicWay projektben alkalmazott szenzortartó szerkezetek [3]

 

3. ábra: a kísérleti szenzorok és a nehezékek, amelyek a végső szenzorfürt tömegét modellezik
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nálatával történt, amelynek fő tulajdonsága, hogy 
megőrzi a mért adatok közötti időszinkronitást, 
így azok visszajátszásakor is ugyanúgy jelennek 
meg, mint a felvétel során. A nyers szenzorada-
tok mellett rögzítették a legközelebbi nyilvános 
meteorológiai állomás szélerősség adatait is. A 
ZalaZONE tesztpályához legközelebb lévő elér-
hető állomás a nagykutasi, amely a Smart City 
modultól 4 km-es távolságra van.

4. a rEZgÉS maTEmaTIkaI mo-
dEllEZÉSE

Ebben a fejezetben matematikailag modellez-
zük a szenzorok rezgését. Feltesszük, hogy a 
szenzorok egymáshoz képest nem mozognak.  

4.1. lidar 

A lidar szenzor egy háromdimenziós pontfel-
hőt ad ki maga körül. Ez a pontfelhő a lidar 
saját koordináta rendszerével együtt mozog. 
Ahhoz, hogy a pontfelhő pontjait egy referen-
cia koordináta rendszerbe, például egy UTM 
(Universal Transverse Mercator) koordináta-
rendszerbe transzformáljuk, szükséges ismer-
ni a lidar szenzor és az UTM rendszer közötti 
transzformációs mátrixot. Ez a transzformáció 
figyelembe veszi a szenzor pozícióját és orientá-
cióját a referencia rendszerben.

A pontfelhő és a referencia rendszer között egy 
pont az alábbiak szerint transzformálható:

Putm=Tlidar Pidar, (1)

ahol Plidar a pont koordinátája a lidar koordi-
náta rendszerében, Putm pedig ugyanazon pont 
koordinátája az UTM koordináta rendszeré-
ben. A transzformációs mátrix Tlidar a követke-
zőképpen épül fel:

 (2)

ahol rij (i=1,2,3 és j=1,2,3) a rotációs mátrix ele-
mei, amelyek a lidar szenzor orientációját ír-
ják le az UTM rendszerben, míg t1, t2, t3 a lidar 
szenzor pozíciójának koordinátái az UTM 
rendszerben. Ha Tlidar ismert, a lidar szenzor 
kalibráltnak nevezhető. Ezt a mátrixot a szen-
zor kihelyezése során meghatározzuk egyszer, 
egy lidar kalibrációs eljárással. 

A szenzor elmozdulása során (1) nem lesz ér-
vényes az előre meghatározott Tlidar paraméte-
reivel. Az elmozdulást egy Tdelta transzformá-
cióval írjuk le, így elmozdult szenzor esetén:

Putm=Tdelta Tlidar Plidar (3)

A stabilizáció során ezt 
a Tdelta elmozdulást sze-
retnénk meghatározni.

4.2. kamera 

A kamera szenzor egy 
kétdimenziós képet 
készít a környezetéről. 
Ahhoz, hogy egy há-
romdimenziós pontot 
a képtérbe vetítsünk, 
ismerni kell a kamera 
belső és külső paramé-
tereit [4]. A klasszikus 
képfeldolgozásban hasz-
nált koordináta konven-
ciókat alkalmazzuk [4].

4. ábra: a kihelyezett szenzor sziget a ZalaZonE Smart City 
tesztpályán 
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A 3D pontok és a képtér közötti transzformá-
ció a következőképpen történik:

p = K [R|t] P, (4)

ahol P egy homogén koordinátákkal megadott 
3D pont, p a 2D pont homogén koordinátái a 
képen, K a kamera belső paramétermátrixa, R 
a kamera rotációs mátrixa, és t a transzlációs 
vektor. A kamera belső paramétermátrixa K az 
alábbi formában van megadva:

 (5)

ahol fx és fy a fókusztávolságok a x és y irányokban, 
cx és cy pedig a képsík főpontjának koordinátái.

A kamera külső paraméterei, amelyeket a R 
rotációs mátrix és a t transzlációs vektor alkot-
nak, írják le a kamera helyzetét és orientációját 
a világ koordináta rendszerében.

A rezgés során a kamera belső paraméterei, 
azaz K nem változik, azonban a külső paramé-
terek igen. Az elmozdulást a kamera koordiná-
ta rendszerében definiáljuk, tehát a projekció:

p = K [Rdelta |tdelta] [R|t] P, (6)

Feltételezzük, hogy az 
elfordulása a kamerá-
nak kicsi, maximum 
néhány fok, így a rotá-
ció közelíthető lineáris 
transzlációkkal. Ez azt 
jelenti, hogy a rotáció 
kis szögek esetén hason-
ló hatást gyakorolhat a 
képre, mint a megfele-
lő irányú transzláció. 
Ezenkívül a transzláció 
z irányú komponense 
kis értékek esetén elha-
nyagolható, mivel a kép 
síkban főként az x és y 
irányú elmozdulások 
dominálnak. A kamera 
koordináta-rendszer-
beli konvenciókat az 5. 

ábrán lehet megtekinteni. 

A rotációs mátrix kis szögek (θx, θy, θz) esetén 
közelíthető:

 (7)

Ha ezeket a kis szögeket használjuk, a pontok 
kamerakoordinátákba való transzformációja a 
következőképpen néz ki:

 (8)

A teljes képre vetítés:

 (9)

Ebből a pixel koordináták (u , v):

 (10)

 (11)

5. ábra: Tűlyuk (pinhole) kameramodell és a koordináta konvenciók [5]
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A transzláció z irányú komponense pedig kis 
értékek esetén elhanyagolható, mivel nem okoz 
jelentős elmozdulást a képtérben távoli pontok 
esetén (Z nagy, tz' kicsi). Ez egy magasra fel-
helyezett kamerára mindig igaz lesz, mert az 
objektumoknak a kamerától vett Z irányú tá-
volsága mindig jelentősen nagyobb lesz, mint a 
kamera Z irányú elmozdulása a lengő oszlopon. 
Ugyanez az X és Y irányokról nem mondható 
el. Ez belátható intuitíven is, hiszen, ha elkép-
zeljük egy távoli objektum mozgását a kame-
ra képén, ha a mozgás az optikai tengellyel (Z 
irány) párhuzamos, a kép változása kicsi lesz, 
míg ez nem igaz a keresztirányú mozgásokra. 

Ez a közelítés lehetővé teszi, hogy a képet (u, 
v) irányokban, ha transzlációval stabilizáljuk, 
megmarad a kalibráció. A képen tehát (u, v) 
irányú elmozdulásokat kell detektálni, ez jól 
megmutatja a kamera elmozdulását, ez alapján 
lehet stabilizálni a képet.
5. STaBIlIZáCIó

Ebben a fejezetben részletezzük az alkalma-
zott stabilizációs eljárásokat. 

5.1. lidar

A pontfelhők kiértékelése a mérés során rögzí-
tett pontfelhők a mérési felvétel első rögzített 
pontfelhőjéhez képest történő elmozdulásának 
meghatározásán alapul. Az elmozdulás megha-
tározására az Iterative Closest Point (ICP) algo-
ritmus [6] került felhasználásra. Az algoritmus 
meghatározza azt az 
elmozdulást (eltolást és 
elforgatás), amellyel két 
különböző helyzetben 
lévő pontfelhő egymás-
hoz illeszthető. A kezde-
ti, kalibrált pontfelhő-
höz képesti elmozdulás 
tehát meghatározható, 
ez a Tdelta. Az így kapott 
elmozdulásértékek jel-
lemzik a lidar szenzor 
oszlopon történő lengé-
sét. Az ICP algoritmus-
sal történő pontfelhő 
illesztésre vonatkozó 
példát a 6. ábra mutatja. 

5.2. kamera

A módszer összefoglalva transzlációval mo-
dellezi a kép elmozdulását, és a képsíkban sta-
bilizál. Készít egy háttérmodellt, amely kiszűri 
a dinamikusan mozgó objektumokat a képről. 
Amennyiben feltételezzük, hogy a kép elmoz-
dulásának statikus komponense nincs, akkor a 
háttér a kalibrált állapotot tartja fent. A háttér 
és az aktuális kép közötti elmozdulást megha-
tározva, és a képet ezzel az elmozdulással kor-
rigálva visszaállítható a kalibráció. 

A kép stabilizálásához szükségünk van refe-
rencia pontokra. A módszer idősorokon mű-
ködik, ahol az adott időpillanatban készült kép 
jele It. A statisztikai háttérmodell az OpenCV-
ben implementált KNN  [7] módszeren alapul. 
Az algoritmus az elmúlt n kép alapján készít 
egy háttérmodellt, amelyen a statikus objek-
tumok szerepelnek. A háttérmodell (ideális 
esetben) megegyezik azzal a képpel, amelyet 
a nem rezgő kamera adna, ha It és It-n képek 
készülése között eltelt idő legalább a rezgés 
lengésidejével megegyezik. A háttérmodellen 
megfigyelhető zaj, és a mozgás átlagolásából 
eredő elmosódás. 

Amennyiben a statisztikai háttérmodell meg-
felel az el nem mozdult képnek, és a t-edik 
időpillanatban készült kép és a háttérkép 
között képi leírókat pontosan meg tudunk 
feleltetni egymásnak, az elmozdulás kiszá-
molható. Olyan leírókat kell találni, amelyek 

6. ábra: az ICP algoritmus működése [forrás: Biorobotics lab at 
Carnegie mellon University]
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nem érzékenyek elmo-
sódásra és zajra. Ilyen a 
Scale Invariant Feature 
Transform [8]. Ennek 
a módszernek a segít-
ségével találhatunk és 
megfeleltethetünk egy-
másnak képi leírókat az 
aktuálisan készült és a 
statisztikai háttérmo-
dell képek között. 

Ha elegendő számú leírót 
találtunk akkor x, és y 
irányba meghatározható 
a kép elmozdulása. Ehhez 
a Ransac [9] módszert 
használjuk. A kapott 2D 
transzlációs vektorral 
ellentétesen eltoljuk a 
t-edik képet, ezáltal meg-
valósul a stabilizáció.

6. kíSÉrlETI kI-
ÉrTÉkElÉS

Ebben a fejezetben 
megvizsgáljuk egy ki-
helyezett szenzor rezgé-
sét egy hosszabb távon. 

A szenzorállomás mo-
delljének kihelyezése-
kor, valamint a minta-
vételezési időszak alatt 
összesen 40 db felvétel 
került rögzítésre. A fel-
szerelés 2024.03.28-án 
történt, ekkor négy fel-
vétel készült. Ezen kívül 
a 2024.04.02-től 2024.04.26-ig terjedő minta-
vételi időszakban további 36 felvételt rögzítet-
tek. Az egyes mérésekhez köthető szélerősség 
adatok a 1. táblázatban találhatók.

A gyűjtött adatsorok össztérfogata 522 GB, 
ami mérésenként átlagosan 14,3 GB adatot je-
lent. A rögzített képek Bayer RGB formátum-
ban készültek 800x600 pixel felbontással és 
8 bites színmélységgel. Egy-egy kb. 15 perces 
felvételi ciklus során mintegy 18 000 kép ké-

szült minden egyes mérési alkalommal a min-
tavételi időszak folyamán. A lidar szenzorból 
érkező UDP üzeneteket helytakarékossági 
okokból bináris formában rögzítettük. Ezen-
kívül, mintavételezésenként a gyűjtött adatok 
átlagos mérete 13,3 GB volt.

A képek stabilizálhatók voltak, ami elenged-
hetetlen a detektálás pontosságának megőr-
zése szempontjából. A stabilizációt kísérleti 
szempontból vizuális elemzés útján értékel-

7. ábra: a kamerastabilizációs eljárás által becsült elmozdulások 
x, és y irányban a pixeltérben [px] egységekben

8. ábra: az ICP algoritmus alapján számolt pontfelhő elmozdulá-
sok egy felvétel esetén
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tük, amely során stabilizált és nem stabilizált 
képeket helyeztünk egymás mellé. A vizuális 
összehasonlítása alapján megállapítható, hogy 
bizonyos útfelfestések elmozdulása egy pixe-
len belül maradt a stabilizáció hatására. Ennek 
alapján megállapítható, hogy a stabilizált ké-
peken az objektumok pozíciója nem változott, 
ami lehetővé tette a kalibráció megőrzését. Így 
a szenzorrendszer ezen oszlop konfigurációval 
alkalmasnak bizonyult a feladat ellátására.

A pontfelhők feldolgozása szintén megtörtént, 
az Iterative Closest Point (ICP) algoritmus se-
gítségével. 

A kísérleti kiértékelés során a kameraképek és 
a LiDAR pontfelhők rezgésének kompenzáci-
óját a bemutatott stabilizációs módszerekkel 
vizsgáltuk. Mivel független referenciaadat 
hiányában a stabilizáció hatékonyságának 
objektív számszerűsítése nem volt lehetséges, 
a vizsgálat alapvetően a stabilizált képek vi-
zuális értékelésére támaszkodott. A felvételek 
vizsgálatakor nyilvánvaló volt, hogy míg a sta-
bilizálás nélküli képeken a mozgás érzékelhe-
tő, addig a stabilizált képeken a megjelenített 
objektumok mozdulatlanok maradtak. A fel-
vételek az érdeklődők számára előzetes egyez-
tetést követően kérésre rendelkezésre állnak.

dátum Idő Szélerősség 
[km/h] Szélirány

2024.03.28 16:24 28.0 dél-délnyugat

2024.03.28 16:27 28.0 dél-délnyugat

2024.03.28 16:29 28.0 dél-délnyugat

2024.03.28 16:31 28.0 dél-délnyugat

2024.04.02 08:59 19.0 délnyugat

2024.04.02 16:58 6.0 nyugat

2024.04.03 07:45 5.0 délnyugat

2024.04.03 16:58 33.0 délnyugat

2024.04.04 09:02 5.0 délnyugat

2024.04.04 16:57 12.0 dél

2024.04.05 07:51 5.0 dél

2024.04.05 16:21 17.0 dél

2024.04.08 07:50 11.16 délkelet

2024.04.08 16:49 17.2 dél

2024.04.09 08:01 14.4 dél

2024.04.09 16:50 27.6 dél-délnyugat

2024.04.10 07:46 35.3 észak-észak-
kelet

2024.04.10 17:11 37.7 észak

2024.04.11 08:37 23.7 észak

2024.04.11 17:00 17.4 észak-észak-
kelet

2024.04.12 07:49 12.1 észak

2024.04.12 16:53 12.5 észak-észak-
kelet

2024.04.15 07:48 12.6 délnyugat

2024.04.15 15:31 24.3 délnyugat

2024.04.16 07:54 33.9 észak-észak-
kelet

2024.04.16 17:01 6.4 észak-észak-
kelet

2024.04.17 07:50 9.1 nyugat

2024.04.17 16:46 22.9 észak-észak-
kelet

2024.04.19 07:48 6.0 nyugat-észak-
nyugat

2024.04.19 16:18 5.3 nyugat

dátum Idő Szélerősség 
[km/h] Szélirány

2024.04.22 07:45 22.8 észak

2024.04.22 16:51 16.3 kelet-észak-
kelet

2024.04.23 07:52 18.4 északkelet

2024.04.23 16:47 15.3 észak-észak-
kelet

2024.04.24 07:49 25.5 észak-észak-
nyugat

2024.04.24 16:44 6.0 nyugat-dél-
nyugat

2024.04.25 07:45 6.5 nyugat

2024.04.25 16:19 9.5 északkelet

2024.04.26 07:46 7.3 dél-délnyugat

2024.04.26 16:38 15.6 dél

1. táblázat: a mérés időjárásbeli körülményei
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Numerikusan, a rezgéssel kapcsolatosan megfi-
gyeltük, hogy a 650 000 mérési pontból csupán 
kettő esetben regisztráltunk két pixelt meghaladó 
kilengét, amelyek valószínűleg mérési hibákra ve-
zethetők vissza. A kilengés értékei a dátum függ-
vényében a 9. ábrán tekinthetők meg. Kérésre  a 
stabiliozált felvételek rendelkezésre bocsájthatók.

7. konklÚZIó

A cikk az infrastruktúrába beépített szenzor-
rendszerek stabilizációjának szükségességét 
és lehetőségeit vizsgálta. A kutatás célja, hogy 
meghatározza, mennyire stabilak az oszlopok-
ra szerelt szenzorok erős szélben, valamint 
hogy szoftveres kompenzációval lehet-e fenn-
tartani a rendszer kalibrációját, ha a fizikai 
stabilitás nem elégséges. Bemutattunk egy-egy 
szoftveres stabilizációs módszert a LiDAR és a 
kamera alapú szenzorok számára, amelyekkel 
az oszlopokon lévő érzékelők kilengése haté-
konyan kompenzálható.

A kísérleti mérések alapján az a következte-
tés vonható le a szenzorok fizikai rezgéseinek 
mértékéről és az alkalmazott algoritmusok 
stabilizáló képességéről, hogy a bemutatott 
konfigurációval a rezgés elegendően kicsi ah-
hoz, hogy kikompenzálható legyen. Az ered-
mények azt mutatják, hogy az ICP algoritmus 
és a képi stabilizációra alkalmazott KNN-

alapú háttérmodellezés alkalmasak a rezgések 
kiegyenlítésére, ami biztosítja a detektálási 
pontosság megőrzését.

A kutatás gyakorlati jelentősége abban rejlik, 
hogy a vizsgált szoftveres stabilizációs megol-
dások lehetővé teszik költséghatékony szenzor-
platformok alkalmazását olyan helyszíneken, 
ahol a fizikai stabilitás biztosítása aránytalanul 
nagy beruházást igényelne. Mivel az autonóm 
járművek elterjedésével egyre több kooperatív 
intelligens közlekedési rendszer (C-ITS) épül 
ki, kritikus fontosságú, hogy az infrastruktú-
rába helyezett érzékelők a változó környezeti 
feltételek mellett is folyamatosan megbízható 
adatokat szolgáltassanak. A bemutatott meg-
közelítések lehetőséget adnak arra, hogy az 
önvezető járművek pontosan tájékozódjanak a 
környezetükről, így növelve a közlekedés biz-
tonságát és hatékonyságát. Ez a stabilizáció kü-
lönösen jelentőségteljes a jövőbeli városi és au-
tópálya-alapú intelligens rendszerek számára, 
ahol a szenzorok nagy magasságban, szélnek 
kitett környezetben üzemelnek, és ahol a szoft-
veres kompenzációval biztosítható a rendszer 
folyamatos, kalibrált működése.

Összegzésként a cikk rámutat, hogy a jövőbeli 
kooperatív intelligens közlekedési rendszerekben 
az infrastruktúra alapú érzékelés hatékonysága 
és pontossága jelentősen javítható szoftveres sta-

9. ábra: A képfeldolgozó algoritmus által becsült képtranszlációk a dátum függvényében ábrázolva. A 
korreláció a szeles napok és a mért elmozdulások átlagértéke és szórásértéke között szembetűnő

9. ábra: a képfeldolgozó algoritmus által becsült képtranszlációk a dátum függvényében ábrázolva. 
a korreláció a szeles napok és a mért elmozdulások átlagértéke és szórásértéke között szembetűnő
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bilizációs megoldásokkal, különösen az autonóm 
közlekedés területén, ahol a pontos és stabil érzé-
kelés kulcsfontosságú a biztonságos működéshez.
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