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Benyulo karos tartoszerkezet alkalmazasi lehetdsé-
gének vizsgalata a ZalaZONE tesztpalyan kialakitan-
do percepcids szenzorrendszer vonatkozasaban

Az infrastruktarara telepitett szenzorok névelhetik az dnvezetés biz-
tonsagat, de szél miatti rezgésiik kalibracids problémakat okozhat.
A szerkezetek merevitése helyett szoftveres stabilizacid sziikséges.
A kutatds a hosszu tavu rezgések hatasat és kalibraciés modellezését
vizsgalja, megoldasi javaslatokat kindlva.
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1. BEVEZETES

Az Utmenti infrastruktirara kihelyezett szen-
zorallomdsokkal a kooperativ percepcios rend-
szerek latotere és pontossaga Kkiterjeszthetd.
Minél magasabb oszlopra helyezziik ki a szen-
zorokat, annal kisebb az esélye, hogy takaras
miatt objektumokat nem érzékel a rendszer.

A kozlekedés résztvevdit érzékel szenzor-
rendszer detektalasi pontossagat alapjai-
ban befolyasolhatja az érzékelé szenzorok
mozgdsa. Amennyiben a szenzorok nem
egyiittesen mozognak, az alacsony szint(i
szenzorfuzidra épild eljarasok teljesitménye
jelentdsen romolhat. Ez példaul olyan eset-
ben fordulhat el, ha a kamera szenzor egy
beldgd karos jelz6lampaoszlop fiiggleges ré-

szére, mig a lidar szenzor a bel6g6 karra van
rogzitve (ilyen moédon keriiltek kihelyezésre
a Graz-i keresztez6dést figyel6 szenzorok). A
szenzorok egyiittes elmozduldsa is okozhatja
a detektdldsi performancia drasztikus csok-
kenését az elmozdulds mértékétsl fiiggden
[1], [2]. A szenzorrendszer szenzordllomdsa-
ihoz tartozé tartdszerkezetnek biztositania
kell, hogy a szenzorok elmozduldsa ne 1épje
tal a kompenzalhaté mértéket. Amennyiben
a lengés kell6képpen kompenzalhato, gy az
objektumok detektalasanak kovetelmények-
ben elbirt pontossaga garantalhato.

A percepciés szenzorrendszer beszerzési
koltségeinek racionalizdlasa érdekében ki-
vizsgdlasra keriilt, hogy egy belégd karos
tartéoszlop megfelel§ stabilitdst biztosit-e a
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1. abra: A Providentia++ projektben [2] alkalmazott tartoszerkezet és a ra telepitett infra-
struktira szenzorok

Carmarma b

szenzorrendszerhez torténé alkalmazas ér-
dekében. Amennyiben az oszlopra helyezett
szenzorallomas kilengése nem kompenzalhat6
ki, tgy az allomast nagyobb stabilitast bizto-
sitd, de lényegesen dragabb portalszerkezetre
kell telepiteni.

2. IRODALMI ATTEKINTES

Jelenleg a kozuti kérnyezetbe kihelyezett infra-
struktdra szenzorok adataira tdimaszkodé tudo-
manyos kutatasok vildgszerte aktivan folynak.
E téren kiemelkedd a Providentia++ projekt,
amely a németorszagi A9-es autdpalya kije-
161t szakaszardl késziti el a valos idejti digitalis
ikermodellt. A kézlekedés résztvevdit az autd-
palyara telepitett portalszerkezetekre kihelye-
zett szenzorok segitségével érzékelik [2]. Az 1.
abran az emlitett portalszerkezeten elhelyezett
szenzorok lathatok. A portélszerkezet nagy ro-
busztussdga garantdlja a szenzorok kis kilengé-
sét még nagy erGsségli széllokések esetében is.

A Graz-i székhely ALP.Lab Gmbh cég portfd-
liojat képezi a jarmi ADAS funkcidinak tesz-
telése és az autonom vezetési funkciok fejlesz-
téséhez sziikséges digitalis forgalmi kornyezet
modell szolgaltatasa is. Graz varosaban alaki-
tottak ki egy intelligens keresztez6dést, amely a
forgalom nyomon kovetésére képes. A forgalom
résztvevlit érzékel6 (lidar, radar és kamera)

Cameras

szenzorokat bel6goé karos jelzélampa oszlopok-
ra helyezték ki. A kamera és radar szenzoro-
kat az oszlop fiiggbleges torzséhez, mig a lidar
szenzorokat a bel6gé karhoz rogzitették.

Az intelligens infrastruktura altal nyuyj-
tott funkcidk kutatésa és fejlesztése Eszak-
Eurdbdban is zajlik. Svédorszag, Finnorszag
és Norvégia teriiletén tobb kiilonallé pilot pro-
jekt egyiittese alkotja a Nordic Way kezdemé-
nyezést [3]. Minden kiilonalld tesztteriilet egy-
egy funkcié kutatasdra jott létre. A projekt
célja az észak-eurdpai forgalmi kornyezetben
felmeriil6 problémak megoldasa egytittmiiko-
dé intelligens kozlekedési rendszerek (C-ITS)
hasznalataval. A norvégiai pilot projekt soran
a kozutak melletti intelligens infrastruktura
szenzorok a portal, félportal és oszlop szerke-
zetre kertiltek kihelyezésre (2. abra).

Ezekbél a kutatasokbdl nem jelent meg mérés
a szenzorrendszerek rezgésével kapcsolatban.

3. MERESI MODSZER

A ZalaZONE Jarmdipari Tesztpalya Smart
City moduljan egy 10 méter magassagu kapos
acéloszlop kerilt kihelyezésre, 10 méter hosz-
sza portalkarral, amelynek rogzitési magas-
saga 8 méter. Ez a tartdszerkezet egy lehetsé-
ges alternativa a Highway modulra tervezett
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2. abra: A NordicWay projektben alkalmazott szenzortarto szerkezetek [3]

percepciods szenzorrendszer szenzorallomasai
szadmadra.

Az oszlopra a szenzorallomasok egy kozelité
modellje keriilt kihelyezésre. A modell témeg-
ben és kiterjedésben is jol kozeliti a kovetel-
ményrendszert kielégité szenzorallomast. A
modell tartalmazott két mikods szenzort, egy
kamerat és egy lidar szenzort. Ezen kiviil to-
vabbi iires kamerahazakbdl, valamint a szenzo-
roknak a belégo karhoz torténd rogzitésére al-
kalmazhat6 tartokonzolbdl és a modell tomegét
és kiterjedését novel§ lapstlyokbdl allt. A szen-
zorallomas Ossztomege a kovetelményeknek
megfelel6 tipust eszkozok adatlapjai alapjan és
a sziikséges tartokonzol becsiilt tomegét figye-
lembe véve keriilt meghatarozdsra. A szenzor-
allomas kalkulalt 6sszetomege 55 kg. A modell-
hez hasznalt eszkozok és kellékek 6sszsulya 22
kg volt. A kell6 tomeg elérésének érdekében a

modell harom par lapsulyt tartalmaz, amelyek
paronként 11 kg tomegtiek. A kisérleti mérés-
hez hasznélt modell a 3. dbran lathatd. Az igy
kapott modell jol reprezentalja a szenzorallo-
mas jelentette bel6go karon lengé terhet.

A modell a mar emlitett tartéoszlopra keriilt
felhelyezésre. Emellett az oszlopon kialakitas-
ra keriilt egy szekrény is, amelyben a szenzo-
rok kabelei végzédnek. A mérések alkalmaval
a kihelyezett szenzorok egy mobil mérérend-
szerbe keriiltek bekotésre. A kisérleti méré-
sekre el6készitett oszlopot a 4. dbra mutatja.

A modell lengésének mérése mintavételezéssel
tortént. 2024 dprilisaban harom héten keresztiil
napi két alkalommal késziilt egy-egy 15 perc hosz-
szlsagu felvétel. A mért adatok a lidar szenzorbol
szarmaz6 pontfelh6 és a kamera dltal rogzitett ké-
pek voltak. A mérés RTMaps keretrendszer hasz-

3. abra: A kisérleti szenzorok és a nehezékek, amelyek a végsé szenzorfiirt tomegét modellezik
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nalataval tortént, amelynek {6 tulajdonsaga, hogy
meg0drzi a mért adatok kozotti id6szinkronitast,
igy azok visszajatszasakor is ugyanugy jelennek
meg, mint a felvétel soran. A nyers szenzorada-
tok mellett rogzitették a legkozelebbi nyilvanos
meteorologiai allomas széler@sség adatait is. A
ZalaZONE tesztpalyahoz legkozelebb 1évé elér-
het6é allomas a nagykutasi, amely a Smart City
modultél 4 km-es tavolsagra van.

4. A REZGES MATEMATIKAI MO-
DELLEZESE

Ebben a fejezetben matematikailag modellez-
ziik a szenzorok rezgését. Feltessziik, hogy a
szenzorok egymashoz képest nem mozognak.

4.1. Lidar

A lidar szenzor egy haromdimenziés pontfel-
hét ad ki maga koril. Ez a pontfelhé a lidar
sajat koordinata rendszerével egyiitt mozog.
Ahhoz, hogy a pontfelhd pontjait egy referen-
cia koordinata rendszerbe, példaul egy UTM
(Universal Transverse Mercator) koordindata-
rendszerbe transzforméljuk, sziikséges ismer-
ni a lidar szenzor és az UTM rendszer kozotti
transzformacids matrixot. Ez a transzformacio
figyelembe veszi a szenzor pozicidjat és orientd-
cidjat a referencia rendszerben.

4. abra: A kihelyezett szenzor sziget a ZalaZONE Smart City
tesztpalyan

I ozt kizlekedeés

A pontfelhd és a referencia rendszer kozott egy
pont az alabbiak szerint transzformalhato:

Putszlidar Pidma (1)

ahol P4, a pont koordinataja a lidar koordi-
néta rendszerében, P,,, pedig ugyanazon pont
koordinataja az UTM koordinédta rendszeré-
ben. A transzformdcios matrix Tj;4., a kovetke-
z8képpen épiil fel:

1 Tz T3 U

Y21 T2z T2z b

Tar Tasz T3z 3| (2)
0 0 0 1

Tydar =

ahol ry; (i=1,2,3 és j=1,2,3) a rotaci6és matrix ele-
mei, amelyek a lidar szenzor orientacidjat ir-
jakle az UTM rendszerben, mig t, ,, t; a lidar
szenzor pozicidjanak koordinatai az UTM
rendszerben. Ha Tj;,4,, ismert, a lidar szenzor
kalibréltnak nevezhet6. Ezt a matrixot a szen-
zor kihelyezése soran meghatarozzuk egyszer,
egy lidar kalibracios eljarassal.

A szenzor elmozduléasa sordn (1) nem lesz ér-
vényes az elére meghatarozott T4, paraméte-
reivel. Az elmozduldst egy Ty, transzforma-
ci6val irjuk le, igy elmozdult szenzor esetén:

Putm:Tdelta Eidar Plidur (3)
A stabilizacid sordn ezt
a Ty, elmozduldst sze-

retnénk meghatdrozni.

4.2. Kamera

A kamera szenzor egy
kétdimenzios képet
készit a kornyezetérdl.
Ahhoz, hogy egy ha-
romdimenziés  pontot
a képtérbe vetitsiink,
ismerni kell a kamera
belsé és kiils6 paramé-
tereit [4]. A klasszikus
képfeldolgozasban hasz-
nalt koordinata konven-
cidkat alkalmazzuk [4].
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A 3D pontok és a képtér kozotti transzforma-
ci6 a kovetkezSképpen torténik:

p=KI[R|f] P, 4

ahol P egy homogén koordinatakkal megadott
3D pont, p a 2D pont homogén koordinatai a
képen, K a kamera bels6 paramétermatrixa, R
a kamera rotaciés matrixa, és t a transzlcids
vektor. A kamera belsé paramétermatrixa K az
alabbi formdban van megadva:

fo 0 c
K=|0 f, c},l_ ®)
0 0 0

ahol f, és f, a fokusztavolsagok a x és y irdnyokban,
¢, €s ¢, pedig a képsik fépontjanak koordinatai.

A kamera kiilsé paraméterei, amelyeket a R
rotacids matrix és a t transzlacios vektor alkot-
nak, irjak le a kamera helyzetét és orientdciojat
a vilag koordinata rendszerében.

A rezgés soran a kamera belsé paraméterei,
azaz K nem véltozik, azonban a kiilsé paramé-
terek igen. Az elmozdulast a kamera koordina-
ta rendszerében definidljuk, tehdt a projekcio:
P =K [Rdeltu |tdelta] [th] P) (6)
Feltételezziik, hogy az
elforduldsa a kamera-
nak kicsi, maximum
néhany fok, igy a rota-
ci6 kozelithetd linedris
transzlaciokkal. Ez azt
jelenti, hogy a rotaci6
kis szogek esetén hason-
16 hatast gyakorolhat a

P=(Xu.Yu Zw)

képre, mint a megfele-
16 irdnya transzlacio.
Ezenkivil a transzlacio
z irdnyd komponense
kis értékek esetén elha-
nyagolhatd, mivel a kép
sikban f6ként az x és y
iranya  elmozdulasok
domindalnak. A kamera
koordindta-rendszer-
beli konvencidkat az 5.

/

/j/

optical
axis

abran lehet megtekinteni.

A rotacios matrix kis szogek (6,, 0,, 0,) esetén
kozelithetd:

1 -6, 6
Racrta = b, 1 —0, (7)
-6, 6 1

Ha ezeket a kis szogeket hasznaljuk, a pontok
kamerakoordinatédkba valé transzformacidja a
kovetkezéképpen néz ki:

1 -8, 6, rx1 rta) [te+X
=6 1 —ofl|r|+|t]=|ty+Y 8)
_By ﬁx 1 Z tz l'.rz + 7
A teljes képre vetités:
u fo 0 cfte+X
[v]:{u foolley+Y )
wi lo o ollv,+z
Ebbdl a pixel koordinaték (u, v):
o (e+x)
u= fxm + Cp, (10)
. (gey)
v=f, T +cy- (11)

5. abra: Tilyuk (pinhole) kameramodell és a koordinata konvenciok [5]
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A transzlaci6 z iranya komponense pedig kis
értékek esetén elhanyagolhat6, mivel nem okoz
jelent6s elmozduldst a képtérben tavoli pontok
esetén (Z nagy, t, kicsi). Ez egy magasra fel-
helyezett kamerara mindig igaz lesz, mert az
objektumoknak a kameratdl vett Z irdnyu ta-
volsdga mindig jelentdsen nagyobb lesz, mint a
kamera Z iranyt elmozdulasa a lengé oszlopon.
Ugyanez az X és Y iranyokrél nem mondhatd
el. Ez belathato intuitiven is, hiszen, ha elkép-
zeljiik egy tavoli objektum mozgasat a kame-
ra képén, ha a mozgas az optikai tengellyel (Z
irdny) parhuzamos, a kép valtozasa kicsi lesz,
mig ez nem igaz a keresztiranyi mozgasokra.

Ez a kozelités lehetévé teszi, hogy a képet (u,
v) iranyokban, ha transzlaciéval stabilizaljuk,
megmarad a kalibracié. A képen tehat (u, v)
iranyd elmozdulasokat kell detektalni, ez jol
megmutatja a kamera elmozduldsat, ez alapjan
lehet stabilizdlni a képet.

5. STABILIZACIO

Ebben a fejezetben részletezziik az alkalma-
zott stabilizacids eljarasokat.

5.1. Lidar

A pontfelh6k kiértékelése a mérés soran rogzi-
tett pontfelh6k a mérési felvétel elsé rogzitett
pontfelhéjéhez képest torténé elmozdulasanak
meghatarozasan alapul. Az elmozdulas megha-
tarozasara az Iterative Closest Point (ICP) algo-
ritmus [6] keriilt felhaszndlasra. Az algoritmus
meghatdrozza azt az
elmozdulast (eltoldst és
elforgatas), amellyel két
kiillonb6zd  helyzetben
1év6 pontfelhé egymas-
hoz illeszthetd. A kezde-
ti, kalibralt pontfelh6-
hoz képesti elmozdulas
tehat meghatdrozhato,
ez a Ty, Az igy kapott
elmozdulasértékek jel-
lemzik a lidar szenzor
oszlopon torténd lengé-
sét. Az ICP algoritmus-
sal torténé pontfelhd
illesztésre  vonatkozé
példat a 6. abra mutatja.

I ozt kizlekedeés

5.2. Kamera

A moédszer Osszefoglalva transzldciéval mo-
dellezi a kép elmozdulasat, és a képsikban sta-
bilizal. Készit egy hattérmodellt, amely kisztri
a dinamikusan mozg6 objektumokat a képrol.
Amennyiben feltételezziik, hogy a kép elmoz-
duldsanak statikus komponense nincs, akkor a
héttér a kalibralt dllapotot tartja fent. A hattér
és az aktualis kép kozotti elmozdulast megha-
tarozva, és a képet ezzel az elmozdulassal kor-
rigélva visszaallithat6 a kalibracio.

A kép stabilizaldasahoz sziikségiink van refe-
rencia pontokra. A médszer idésorokon mi-
kodik, ahol az adott idépillanatban készilt kép
jele I,. A statisztikai hattérmodell az OpenCV-
ben implementalt KNN [7] médszeren alapul.
Az algoritmus az elmult n kép alapjan készit
egy hattérmodellt, amelyen a statikus objek-
tumok szerepelnek. A hattérmodell (idedlis
esetben) megegyezik azzal a képpel, amelyet
a nem rezgd kamera adna, ha I, és I, képek
késziilése kozott eltelt id6 legalabb a rezgés
lengésidejével megegyezik. A hattérmodellen
megfigyelhet6é zaj, és a mozgas atlagoldsabol
eredé elmosédas.

Amennyiben a statisztikai hattérmodell meg-
felel az el nem mozdult képnek, és a t-edik
iddpillanatban késziilt kép és a hattérkép
kozott képi leirdkat pontosan meg tudunk
feleltetni egymasnak, az elmozdulds kisza-
molhaté. Olyan leirdkat kell taldlni, amelyek

6. abra: Az ICP algoritmus miikodése [forras: Biorobotics Lab at
Carnegie Mellon University]
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nem érzékenyek elmo-
sodasra és zajra. Ilyen a
Scale Invariant Feature
Transform [8]. Ennek

7. abra: A kamerastabilizacios eljaras altal becsiilt elmozdulasok

X, ésy iranyban a pixeltérben [px] egységekben

tx v frame id for stabilzation estirmated transiation

a modszernek a segit-
ségével talalhatunk és
megfeleltethetiink egy-
masnak képi leirokat az
aktualisan késziilt és a : o
statisztikai hattérmo-

0 w00 2500

100 =0
Frame 0

Uy vs frame id for stabilzation estimated_transiation

dell képek kozott.

Ha elegend6 szami leirdt
talaltunk akkor x, és y 39
irinyba meghatdrozhat6
akép elmozdulésa. Ehhez

a Ransac [9] modszert
hasznéljuk. A kapott 2D

8. abra: Az ICP algoritmus alapjan szamolt pontfelh6 elmozdula-

transz,léciés vektorral sok egy felvétel esetén
ellentétesen eltoljuk a
t-edik képet, ezltal meg- Measurement interval:
valdsul a stabilizacio. 2024.03-28 15:24:42 - 2024-03-28 15:27:06
L 0.003 1
6. KISERLETI KI-
ERTEKELES 0.002 1
Ebben a fejezetben 0.001 1
megvizsgaljuk egy ki- | _
helyezett szenzor rezgé- | £ o000
sét egy hosszabb tdvon. | €
5 -0.001
A szenzorallomas mo-
delljének kihelyezése- -0.002
kor, valamint a minta-
— Wxemor
vételezési id6észak alatt ~0.003 - — tyemor!
Osszesen 40 db felvétel — tzemor
kerilt rogzitésre. A fel- y v
, ;i 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
szerelés 2024.03.28-an fraime index
tortént, ekkor négy fel-

vétel késziilt. Ezen kiviil

a 2024.04.02-t8l 2024.04.26-ig terjedé minta-
vételi idészakban tovabbi 36 felvételt rogzitet-
tek. Az egyes mérésekhez kothetd szélersség
adatok a 1. tabldzatban talalhatok.

A gytjtott adatsorok Ossztérfogata 522 GB,
ami mérésenként atlagosan 14,3 GB adatot je-
lent. A rogzitett képek Bayer RGB formatum-
ban késziiltek 800x600 pixel felbontassal és
8 bites szinmélységgel. Egy-egy kb. 15 perces
felvételi ciklus soran mintegy 18 000 kép ké-

sziilt minden egyes mérési alkalommal a min-
tavételi idGszak folyaman. A lidar szenzorbdl
érkez6 UDP iizeneteket helytakarékossagi
okokbdl binaris formaban rogzitettiik. Ezen-
kiviil, mintavételezésenként a gyijtott adatok
atlagos mérete 13,3 GB volt.

A képek stabilizalhatok voltak, ami elenged-
hetetlen a detektaldas pontossagdnak megdr-
zése szempontjabdl. A stabilizaciot kisérleti
szempontbdl vizualis elemzés utjan értékel-
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1. tablazat: A mérés id6jarasbeli koriilményei

. P Szélerdsség ik . P Szélerdsség Py
Datum 1d6 [km/h] Szélirany Déatum 1d6 [km/h] Szélirany
2024.03.28 16:24 28.0 dél-délnyugat 2024.04.22 07:45 22.8 észak
2024.03.28 16:27 28.0 dél-délnyugat 2024.04.22 16:51 16.3 keleﬁ::fakf
2024.03.28 16:29 28.0 dél-délnyugat 2024.04.23 07:52 18.4 északkelet
2024.03.28 16:31 28.0 dél-délnyugat 2024.04.23 16:47 153 észallz-léSZak-
.04. : . elot
2024.04.02 08:59 19.0 délnyugat 2024.04.24 07:49 255 észak-észak-
nyugat
2024.04.02 16:58 6.0 nyugat _dél-
e 2024.04.24 16:44 6.0 nyugat-dél
nyugat
2024.04.03 07:45 5.0 délnyugat
2024.04.25 07:45 6.5 nyugat
2024.04.03 16:58 33.0 délnyugat
2024.04.25 16:19 9.5 északkelet
2024.04.04 09:02 5.0 délnyugat
2024.04.26 07:46 7.3 dél-délnyugat
2024.04.04 16:57 12.0 dél
2024.04.26 16:38 15.6 dél
2024.04.05 07:51 5.0 dél
2024.04.05 16:21 17.0 dél

titk, amely sordn stabilizalt és nem stabilizalt
2024.04.08 07:50 1116 delkelet képeket helyeztiink egymas mellé. A vizualis
Osszehasonlitasa alapjan megallapithatd, hogy
bizonyos utfelfestések elmozdulasa egy pixe-
2024.04.09 08:01 14.4 del len beliil maradt a stabilizaci6 hatdsara. Ennek
alapjan megallapithat6, hogy a stabilizalt ké-
peken az objektumok poziciéja nem valtozott,
2024.04.10 07:46 353 észaf;f;t“k’ ami lehet6vé tette a kalibracié megérzését. Igy

a szenzorrendszer ezen oszlop konfiguracidval

2024.04.08 16:49 17.2 dél

2024.04.09 16:50 27.6 dél-délnyugat

2024.04.10 1711 37.7 észak alkalmasnak bizonyult a feladat elldtdsara.
2024.04.11 08:37 237 észak
ok A pontfelh6k feldolgozasa szintén megtortént,
eszak-eszak- . . .
2024.04.11 17:00 174 Kelet az Iterative Closest Point (ICP) algoritmus se-
itségével.
2024.04.12 07:49 12.1 észak gltseg
2024.04.12 16:53 12.5 észall;lé;tzak' A kisérleti kiértékelés soran a kameraképek és

a LiDAR pontfelhdk rezgésének kompenzaci-

2024.04.15 07:48 126 deélnyugat 6jat a bemutatott stabilizdciés modszerekkel
2024.04.15 15:31 24.3 délnyugat vizsgaltuk. Mivel fiiggetlen referenciaadat
—— hidnyaban a stabilizacié hatékonysdganak

2024.04.16 07:54 339 eszalileestzaki objektiv szdmszerusitése nem volt lehetséges,
0240816 o1 o4 észak-észak. a vizsgalat alapvetGen a stabilizalt képek vi-
kelet zualis értékelésére tamaszkodott. A felvételek

2024.04.17 07:50 9.1 nyugat vizsgalatakor nyilvanvalé volt, hogy mig a sta-
P bilizalas nélkiili képeken a mozgas érzékelhe-

2024.04.17 16:46 229 kelet t8, addig a stabilizélt képeken a megjelenitett
2024.04.19 0748 60 nyugat-észak- objektumok mozdulatlanok maradtak. A fel-
nyugat vételek az érdekldddk szdmara elzetes egyez-

2024.04.19 16:18 5.3 nyugat tetést kovetGen kérésre rendelkezésre dllnak.
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9. abra: A képfeldolgozé algoritmus altal becsiilt képtranszlaciok a datum fiiggvényében abrazolva.

A korrelacio a szeles napok és a mért elmozdulasok atlagértéke és szorasértéke kozott szembetiind

L e

Numerikusan, a rezgéssel kapcsolatosan megfi-
gyeltiik, hogy a 650 000 mérési pontbol csupan
kett6 esetben regisztraltunk két pixelt meghaladé
kilengét, amelyek valdszintileg mérési hibékra ve-
zethet6k vissza. A kilengés értékei a datum fiigg-
vényében a 9. abran tekinthet6k meg. Kérésre a
stabiliozalt felvételek rendelkezésre bocsdjthatok.

7. KONKLUZIO

A cikk az infrastruktaraba beépitett szenzor-
rendszerek stabilizacidjanak sziikségességét
és lehetdségeit vizsgalta. A kutatas célja, hogy
meghatdrozza, mennyire stabilak az oszlopok-
ra szerelt szenzorok erds szélben, valamint
hogy szoftveres kompenzaciéval lehet-e fenn-
tartani a rendszer kalibracidjat, ha a fizikai
stabilitas nem elégséges. Bemutattunk egy-egy
szoftveres stabilizacids modszert a LIDAR és a
kamera alapu szenzorok szamara, amelyekkel
az oszlopokon 1évé érzékelok kilengése haté-
konyan kompenzalhaté.

A kisérleti mérések alapjan az a kovetkezte-
tés vonhato le a szenzorok fizikai rezgéseinek
mértékérdl és az alkalmazott algoritmusok
stabilizalé képességérdl, hogy a bemutatott
konfiguracioval a rezgés elegendGen kicsi ah-
hoz, hogy kikompenzalhat6 legyen. Az ered-
mények azt mutatjak, hogy az ICP algoritmus
és a képi stabilizaciora alkalmazott KNN-

alapu hattérmodellezés alkalmasak a rezgések
kiegyenlitésére, ami biztositja a detektdlasi
pontossdg megOrzését.

A kutatas gyakorlati jelentdsége abban rejlik,
hogy a vizsgalt szoftveres stabilizdciés megol-
dasok lehetévé teszik koltséghatékony szenzor-
platformok alkalmazésat olyan helyszineken,
ahol a fizikai stabilitas biztositdsa aranytalanul
nagy beruhdzast igényelne. Mivel az autoném
jarmivek elterjedésével egyre tobb kooperativ
intelligens kozlekedési rendszer (C-ITS) épiil
ki, kritikus fontossagu, hogy az infrastruktu-
raba helyezett érzékel6k a véltozé kornyezeti
feltételek mellett is folyamatosan megbizhat6
adatokat szolgaltassanak. A bemutatott meg-
kozelitések lehetéséget adnak arra, hogy az
onvezetd jarmtivek pontosan tajékozddjanak a
kornyezetiikrél, igy novelve a kozlekedés biz-
tonsagat és hatékonysagat. Ez a stabilizacio ki-
lonosen jelentdségteljes a jovébeli varosi és au-
topdlya-alapu intelligens rendszerek szdmdra,
ahol a szenzorok nagy magassagban, szélnek
kitett kdrnyezetben tizemelnek, és ahol a szoft-
veres kompenzacidval biztosithaté a rendszer
folyamatos, kalibralt mikodése.

Osszegzésként a cikk ramutat, hogy a jovébeli
kooperativ intelligens kozlekedési rendszerekben
az infrastruktura alapa érzékelés hatékonysaga
és pontossaga jelentdsen javithatd szoftveres sta-
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I ozt kizlekedeés

bilizaciés megoldasokkal, kiillondsen az autoném
kozlekedés tertiletén, ahol a pontos és stabil érzé-
kelés kulcsfontossagt a biztonsagos miikddéshez.
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Sensorsysteme in der Infrastruktur konnen die
Sicherheit des autonomen Fahrens verbessern,
indem sie genauere Verkehrsmessungen liefern
als bordeigene Sensoren. Ihre Kalibrierung kann
jedoch durch Vibrationen bei starkem Wind
gestort werden. Da eine starre Befestigung der
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