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Absztrakt: A magasan automatizalt és autoném jarmiivek elterjedésével, megjelenésével a kiilonb6zo
biztonsagi funkciok és kornyezetérzékeld rendszerek hasznédlata egyre jelentdsebbé valik, kiilonds
tekintettel a tesztelésiikre. A jarmiivekben alkalmazott rendszerek Iényege, hogy tdmogatjak a vezetdket és
bizonyos mozdulatokban helyettesitik 6ket. Az autoném funkcidk bonyolultsdga miatt nagyobb hangsulyt
kell fektetni a vezetés-tamogatd rendszerek (ADAS) tesztjeire €s azok biztonsagos elvégzésére. A tesztek
végrehajtasat az egymasra épiil tesztfazisok teszik lehetdvé, amelyek segitik a fejlesztett rendszerek
validalasi folyamatat. A természetes és mesterséges tényezok kiilonbozé problémakat vethetnek fel a
kdrnyezetérzékeld rendszerek szamara (idojarasi koriilmények, takarasok, fényviszonyok, vandalkodasok).
A cikk példakon keresztiil mutatja be, hogy milyen szélsGséges tényezok, szempontok és a kozutakon
megtalalhaté rendelleneségek miatt van sziikség az érzékeld rendszerek tesztelésére, majd validalasara.

1. BEVEZETES

Az 1j, kényelmi és biztonsagi funkciok megjelenéséhez
folyamatos fejlesztés zajlik a jarmiiparban. Az autonéom
jarmtivek  alapvet6  céljai, hogy  csokkents¢k a
kornyezetterhelést, a karosanyagkibocsatast és a balesetek
szamat. Az automatizalt jarmiifunkciok jelentds szerepet
jatszanak az  emlitett tényezOk redukalasdban  és
hatékonyabbak, mint az emberi vezetok. Az infrastruktira
fejlesztésével és a jarmiivek Osszekapcsoldsaval tovabbi
elényok érhetdk el, példaul a forgalomnagysag és az utazasi
id6 csokkentése.

A jarmiiveket az Society of Automotive Engineers (SAE) az
automatizaltsag kiilonboz6 szintjei szerint osztalyozza, 0-t6l
5-ig. Az els6 szint azt jelenti, hogy nem rendelkezik az adott
jarmt semmilyen automatizaltsagi fokkal, az 6tds pedig azt,
hogy mar képes teljesen magatdl kozlekedni. Az autoném
szintek ndvekedésével és a funkciok bdviilésével sziikség van
a rétegek vezérlésének kialakitdsara, amely folyamatos
ellendrzéseket igényel. Ossze kell tudni hangolni a
kornyezetérzékeléstdl a palyatervezésig az egész rendszer
miikodését. (A. Domina, V. Tihanyi) Az 4j technolégidk
miatt elengedhetetlen létrehozni 0j tesztelési és validalasi
modszereket. (R. Hoeger, Z. Zeng, A. Hoess)

Az 1) technologidk bevezetése €és az autonom jarmiivek
megjelenése, tesztelése jogi kérdéseket is felvet. Fontos, hogy
az orszagok kozott sziilessen egy egységes dontés, az uj
kozlekedési mod és a hozzatartozo szabalyrendszer felett. A
bécsi egyezmény tartalmazza, hogy kozuti forgalomban a
jarmiivet csak gépjarmiivezetd vezetheti. Folyamatos
egyeztetések zajlanak, hogy hogyan lehetne fejleszteni a jogi
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megallapodasokat az 1j infrastruktira megjelenéséhez. A
masik jelentdsebb kérdés, amelyre még nem sziiletett
megoldas, az a felelosség eldontése egy autondm jarmii
okozta baleset esetén. Javaslatokon mar sokan gondolkodtak,
amelyek szerint csoportosithatok a dontések, azonban
végleges verziot eddig nem allapitottak meg. (C. Bartolini, T.
Tettamanti, I. Varga)

A jogi kérdések mellett maga a rendszer milkodése sok
nehézséget okoz. A kornyezetérzékelés az emberek szamara
sokszor nehéz, hiszen rengeteg befolyasold tényezd van az
utakon. Egy bonyolult rendszert hangol dssze az emberi agy,
amely hallas, latas és tapintas segitségével tajékozodik a
kornyezetérdl, majd ad parancsokat a gépjarminek. A
jarmiivezetok szama folyamatosan csdkkeni fog az dnvezetd
jarmiivek megjelenésével. Ez azt jelenti, hogy minden emberi
érzékszervet egy-egy jarmifunkcioval kell helyettesiteni ugy,
hogy sokkal jobban teljesitsen, mint az ember. Ezért van
sziikség a tesztekre és a validalasi modszerekre.

Tobbféle tesztet kiilonboztethetiink meg. Bizonyos kezdeti
tesztek, mint példaul a szimulacids kornyezetben torténdk,
olcsobbak, biztonsagosabbak ¢és gyorsabbak, konnyebben
adaptalhatok a valodi kornyezetben. Egy rendszer torvényes
jovahagyasaban a kovetkezd képen lathaté piramis nyujt
segitséget, amely bemutatja a tesztek kiilonboz6 formait. (1.
&bra) (Zs. Szalay, A. Nyerges, Z. Hamar, M. Hesz)

2. TESZTELES ES VALIDALAS MENETE
2.1 Tesztelési folyamat bemutatdsa

Az alacsonyabb automatizaltsagi szintekkel rendelkezd
jarmiveken végrehajtott jarmiidinamikai tesztek mar nem
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elegend6k a magasan automatizalt és a majd megjelend
autonom jarmiivek szamara. Ahhoz, hogy az 0j funkciokat
torvényesen jovahagyjak, sokkal Osszetettebbekre és
atfogobbakra van sziikség, hogy biztonsdgosabbak legyenek
ezek az 1 technolégidk. A hagyomanyos jarmtiveknél harom
fo tényezot lehetett megvizsgalni. A jarmivet, az emberi
vezet6t valamint a jarmi €s a talaj kapcsolatat. Jelenleg a
fejlesztések alatt allo halézatba kapcsolt gépjarmiiveknél
szilkséges a kornyezetérzékelés, parancs, végrehajtdo és
dontéshozatal vezérlési réteg, amelyeket alapos vizsgalat ala
vetni. A nagy kiilonbség az eddig rendszerekkel szemben,
hogy a gépi algoritmusnak koszonhetden kiilonbozé helyzet
allhat el egy tesztelés soran, amelynél vizsgalni kell a
dontéshozatal menetét ¢és eredményét. A tesztelés és
jovahagyas 5 szintje fokozatosan mutatja be a rendszerre
jellemzé sztochaszticitast. (Fig. 1) (A. Nyerges, Zs. Szalay)

PUBLIC

ROAD real traffic system test

LIMITED PUBLIC ) i
ROAD controlled system test
proof-of-concept,

feasibility and durability

LABORATORY technology. component, system
integration, vehicle-in-the-loop tests

PROVING GROUND

proof-of-concept,
feasibility and durability

SIMULATION

abra Tesztelési és validalasi piramis

Az elsd 1épés, egy rendszer validalasa felé a szimulacios
tesztek elvégzése. A szimulacid egy jol meghatarozott
matematikai modellezést jelent, amely kozeli eredményeket
képes adni a valosagban lemért értékekhez. Olcson
megvalosithatd, konnyebb megértést kolcsondz egy-egy
rendszer muikddéséhez. Egy teszt eldkészitéséhez és
megtervezéséhez biztositja, hogy tobb szkenariot (Q. Xia, J.
Duan, F. Gao, Q. Hu, Y. He ) is létre lehessen hozni, vagy
akar tobbszor kiprobalni. A kovetkezd fazis a laboratériumi
tesztek végrehajtdsa, amely lehet6vé teszi a ,,vehicle-in-the-
loop” (jarmi a hurokban) (T. Tettamanti, M. Szalai, S. Vass,
V.Tihanyi), a 1étezé rendszerek kiilon-kiilon 1évé elemeinek
vagy akar a teljes rendszernek a vizsgalatat. Zart
kornyezetben 1évo teszteket lehetdéség van a tesztpalyakon
tobbszor végrehajtani, amely biztonsagos vizsgalatot nyujt a
fejlesztések kiprobalasara.  Kovetkezé 1épés, a kozuti
forgalomtol elzart kornyezetben torténd limitalt kozati
tesztek végrehajtasa, ahol az egész rendszert lehet vizsgalni.
Miutan minden eddigi folyamaton végigment a jarmd,
kovetkezik a kozhti teszt. Magyarorszdgon erre is
biztositottak tutszakaszt, ahol autondém jarmuveket tudnak
tesztelni a fejlesztok.

A cikkben a tesztpéldak egy része a ZalaZONE tesztpalyan
(2. abra) késziiltek, amelyek segitik bebizonyitani a
kornyezetérzékelés tesztelésének jelentdségét.

2.2 Tesztelési lehetoségek bemutatasa
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A hagyomanyos rendszerek tesztelésére vilagszerte tobb
tesztpalya all rendelkezésre a fejlesztok szamara. Az utobbi
években kezdték el azokat a tipust palyakat épiteni, amelyek
a magasan automatizalt és autondém jarmuvek szdmara
alkalmas lehet az 6sszes funkcio6 kiprobalasara.

2016-ban kezdték épiteni Magyarorszag nyugati részén, az
autonom jarmiivek tesztelésére alkalmas tesztpalyat. (2. abra)
Teriilete 250 hektar, mely tobb kiilonb6z6 sebesség tipusu,
feliiletii platformmal rendelkezik. Az egész palya teriiletén
5G halozat miikddik, amely lehetdvé teszi az infrastruktara és
a jarmi kozotti kommunikacio tesztelését. (M. A. Raposo, B.
Ciuffo, M. Makridis, Ch. Thiel)
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abra ZalaZONE tesztpalya

Egyelére nagy sebességili szakaszokkal, dinamikai feliilettel
¢és egy intelligens varosrésszel rendelkezik a tesztpalya, de
folyamatosan zajlanak az épitkezések. Az eddig elkésziilt
feliileteken mar tobb fejlesztd végzett mérést automatikus
sebességtartd  rendszerekkel (ACC). A kornyezetérzékeld
funkciok tesztelésére a legalkalmasabb az intelligens
varosrész, amely a Zcity nevet kapta. Ez a teriilet rendelkezik
valodi épiiletekre hasonlitd szerkezetekkel, utfestésekkel,
jelzotablakkal, igy minden funkcid tdbbféleképpen
tesztelhetd.

Fontos szempont, hogy minden végrehajtott tesztek ¢&s
mérések megfeleljenek a mindenkor hatalyos jogszabalyi
kovetelményeknek, hiszen csak igy lehet a rendszereket
validalni, verifikalni és jovahagyatni, hogy hasznalatba
keriiljenek a kdzutakon.

3. SZENZOROK BEMUTATASA

A jelenlegi cikkben a fobb kornyezetérzékelési szenzorok
gyengeségein keresztiil keriil bemutatasra, hogy milyen nagy
jelentdsége van a tesztelésiiknek kozlekedésbiztonsagi
szempontbol. Az érzékelok segitséget nyljtanak és
informaciok gylijtenek a jarmi szamara, a kozeli és tavoli
kornyezetébdl. Minden szenzornak megvan a maga sajatos
tulajdonsaga, elényei és hatranyai egyarant. Vannak olyanok,
amelyek jobban vagy kevésbé hasznalhato bizonyos iddjarasi
¢és latasi viszonyok mellett. A fények intenzitasa, élessége
szintén nagy hatassal van a szenzorok mitkodésére. Az alabbi
tablazat tartalmazza a fobb érzékeldket a jarmiben, azok
tulajdonsagaival egyiitt. A ,,+” jel azt jelzi, hogy egy érzékeld
jobban teljesit adott teriileten, a ,,-” azt, hogy kevésbé
hasznalhat6 adott tulajdonsagra nézve.
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1. tablazat A kornyezetérzékelok elonyei,

hatranyai
RADAR LIDAR Camera
Id6jaras + - -
Fényviszony + + -
Sar a szenzorokon + - -
Sebesség 4 ) ]
detektalas
Tavolsagmérés + - -
Mérési tartomany + - -
Objektum
+ + -
detektalas
Gyalogos i ) N
detektalas

A kamerdk a leggyakrabban hasznalt eszk6zok az utakon
talalhato kozlekedési tablak felismerésére. A szélvédd mogott
talalhato a jarmivekben. A kornyezeti hatdsok nagy
befolyassal vannak a kamerakra. Képes gyalogost és mozgo
targyakat detektdlni, azonban mind fényre, mind iddjarasra
érzékenyek, ezért mindenképp sziikség van mas szenzorok
hasznalatara. A szenzorfuzi6 alkalmazésa nagy jelentdséggel
birna a kornyezetérzékelés szempontjabol.

A masodik leggyakoribb érzékelé szenzor a LIDAR, amely
fény segitségével hatarozza meg a jarmi ¢és a targy kozotti
tavolsagot. A LIDAR pontfelhét képez maga koril egy
folyamatosan forgo tiikkor hasznalataval. A rendszer képes
2D-ben meghatarozni a tavolsagot, majd egy 3D kdrnyezetet
alkot, amely altal informaciot nyer. Lézerszkenner
segitségével a  statikus  objektumok  konnyebben
felismerhet6k, mint amelyek mozognak. Két modszer 1étezik
a lézeres letapogatas tavolsaganak meghatarozasara - az elsé
mddszer, a felvétel és a visszavert sugarak kozotti ido
mérése. A masodik, a vett és a visszavert fény kozotti
faziseltolas mérése. A 1ézerszkennerek eldnyei: - a mérési
tartomany, a mérési pontossag ¢és a mérési sebesség
nagysaga. A LIDAR nem tudja megmérni az Aatlatszd
targyakat, példaul az iivegfeliilet anomalidkat okozhat. (D.
Mongus, B. Zalik)

A harmadik lehetéség a kornyezetérzékelésre a RADAR,
amelyet eredetileg katonai célokra alkalmaztak, és késébb
tértek at a jarmiipari hasznalatra. A RADAR nagy segitséget
nyujt a targyak detektalasdban, mivel kevésbé zavarjak a
kornyezeti hatasok. Képes a gyalogosok, mas jarmtivek ¢és
egyéb objektumok érzékelésére kiilonbozd tavolsagokon.
Jelentésen befolyéasolja, hogy az érzékelni kivant targy
milyen szdgben és helyzetben talalhaté meg az uttesten vagy
a mellett. (M. Taraba, J. Adamec, M. Danko, P. Drgona)

4. TESZTPELDAK BEMUTATASA ES EREDMENYEK

A szenzorok f6 célja, hogy érzékeljék a kdrnyezetben torténd
mozgasokat €és informaciokat gyljtsenek rola. A megfeleld
inputokat kdvetéen a parancsréteg segitségével adjanak
utasitast a jarmi részére az utvonal megtervezésére.
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A kornyezetérzékelok a kornyezeti hatasokra érzékenyek,
ezért jelentosebb figyelmet kell szentelni a tesztelésiikre. A
kovetkezd példak, kisérletek révilagitanak arra, hogy
sziikséges a gyengeségiiket figyelembe venni, majd a
teszteket ezekhez igazitani, igy a végén egy kész, biztonsagos
rendszert kaphat a fejlesztd.

A kamerakat mar a szimulacios folyamatban lehetdség van
tobb tényezdvel letesztelni. A szoftvereket ugy fejlesztették,
hogy tudjanak kiilonb6zé vezetéstamogatd rendszercket
kiprobalni. A kozlekedési jelzéseket érzékeld rendszer jo
példa arra, mennyire érzékeny egy kamera alapu felismerd
technika. A 3. abran egy szimulacios programban eldkészitett
mérés lathatd, amelyet sikeriilt megvalositani a ZalaZONE
Smart city tesztpalya részén 2019. marciusban. A szoftver
rengeteg lehetdséget biztosit a tablak torzitdsara (sar,
karcolas, hd), ezzel is nehezitve a felismerd rendszerek
helyzetét. Jelentds kiilonbséget vehetiink észre a kornyezetek
(szimulacios, valds) kinézetében, amely torzithatja a mérés
eredményeit. A fent emlitett példak alapjan, el6készités és
tervkészités a szimulacios folyamat elengedhetetlen 1épése
egy Uj funkcio fejlesztésének. Bizonyitja, hogy mindenképp
sziikség van a tesztekre valdos kdrnyezetben, hiszen nagyon
sok olyan szituacio allhat el6 a valos kornyezetben, amely
ujdonsagot mutat a kamera alapt rendszereknek.

abra Szimulacids és valos teszt 6sszehasonlitasa

A kovetkezd szenzor a LIDAR, amely 6nmagaban elegendd
lenne a kornyezet felismerésére, de a gyengeségei miatt
sziikség van egyéb szenzor kiegészitésére. A 4. abran lathato
példa bemutatja, hogy egy kozlekedési tabla nyugalmi
helyeztben torténd felismerésére, ez a nagy pontossagu
lézerszkenner nem alkalmas. A jelzések egy székre voltak
elhelyezve 3 méterre a LIDAR méréegységtdl. 45 fokonként
késziiltek a képek, hogy minden irdnybol megvizsgalhatok
legyenek. A  harom tabla kozil, a legnagyobb
fényvisszavetési  képességgel a  gyalogos-atkelGhely
rendelkezett, majd a 30-as sebességkorlatoz6 és a STOP
jelzétabla. A LIDAR hatranyat jelen példa szerint a
fényvisszaverés magas értéke okozza, egy kameraval torténti
kiegészitéssel nagy segitséget nyujthat az érzékelésben. A
felvételek megmutatjadk, hogy mindenképpen sziikség van
kiilonboz6 fényviszonyok és koriilmények kozott tesztelni a

LIDAR-okat, majd kiértékelni az eredményeket. Igy
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kaphatunk egy biztonsagos rendszert, amely fuzioba

hasznalhaté a masik kett6 szenzorral.

abra LIDAR képalkotas

A RADAR esetében a legnehezebben felismerhetd targy a
kozlekedesi jelzétablak. El16z6 kutatasok soran probalkoztak
a szenzor segitségével felismerni a jelzéseket, de az
eredmények nem alkalmasak ©nall6 érzékelésre. A tdbbi
szenzorral hasznalva a detektalasban jelentds segitséget
nyujthat. Az  el6z6  érzékelokhdz  hasonléan, a
fényvisszaverési jellemzOk miatt problémakat okozhatnak a
felismerésében. A rendszert mindenképpen tesztelni kell,
miel6tt a forgalomban haszndljdk OJket. (K. Werber, M.
Barjenbruch, J. Klappstein, J. Dickmann, Ch.Waldschmidt)

Traffic Sign
on Turntable

D=6m /
s/
/

/
Sensor

Left:
Right:

Measurement Setup
Sign photographed from the sensor position

abra RADAR képalkotas

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatott példak alapjan  egyértelmi
kovetkeztetést lehet levonni, hogy tobb szempontbdl sziikség
van a kornyezetérzékeldk tesztelésére. Elsd szempontbol,
hogy fény deriiljon arra, hogy a gyengeségei alapjan minden
koriilmények kozott helytdllnak és biztonsagosan tudnak
miikddni valos forgalmi helyzetben. A masik szempont, hogy
szenzorfuziét hasznalva még tobb lehetdség nyilik az
érzékelok képességének kiaknazasara. A kevésbé ismertek
bovitik a lehetdségeket, amelyek tovabbi dontéshozatali
probléma elé allitjak a fejlesztoket, ezért mindenképpen
tesztek és validalasi folyamatok alé kell vetni a rendszereket.
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