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Bevezetés

» Autondm rendszerek manapsag népszeri, intenziven kutatott terllet

» Egyetemlnk szdmara kiemelten fontos
» Kuldn képzést inditottunk: Autondmrendszer-informatikus MSc (angol nyelven)
» Magyar és EU-s palyazati lehetdéségek
» |par szdmara is fontos terulet

» Csoportunk harom terileten végez kutatasi munkat:

» Autondm agensek és multi-agens rendszerek (Varga Laszlé Zsolt)
» Autondm jarmivek 3D-s érzékelése (Szalai-Gindl Janos, Hajder Levente)
» Matematikai hattér: differencidlegyenletek numerikus médszerei (Léczi Lajos)

» A terlleteken elmélet és gyakorlat talalkozik.
» Népszerii témak a hallgaték kérében is.



Elért eredmények

» Multi-4gens rendszerek
» Heurisztikus optimalizalast készitettiink az aruraktar napi miiszakjanak optimalis
teljesitéséhez, és szimulaciés programmal kimutattuk az elényét. Ugyfeliink
szamara alkalmazasi irdnymutatast adtunk.
» LIDAR pontfelhdk feldolgozasa
» Kidolgoztunk egy Ujszerl futészalag-feldolgozast a nagymeéretii, adatbazisban
tarolt pontfelhében térténd mintaillesztéses feladatra.
» Jarmire rogzitett kamerak feldolgozasa
» Kidolgoztunk egy teljesen automatikus kalibralé eljarast kamerak és LiDAR
erzékeldk k6zos hasznalatara.
» Megmutattuk, hogyan lehet kamerak képeit egyesiteni, illetve hogyan lehet a
jarmii sebességét kizarélag kameraképekbdl megbecsiilni.
» A differencidlegyenletek numerikus modszerei témakdrében
» Megbizhato numerikus algoritmusokat dolgoztunk ki, amelyek a gyakorlatban
eléfordulé differencialegyenletek széles osztalyara alkalmazhatdk, és amelyek
megtartjdk az eredeti egyenlet fontos kvalitativ tulajdonsagait.



Autondm agensek és multi-agens rendszerek

» Multi-dgens rendszer a varosban

» A varosi kdzlekedésben sokszor alakul ki dugd, amit szeretnénk elkerdini.

» A jovbében az autoném auték a pillanatnyi forgalmi helyzet alapjan prébaljak
kitalalni mi lesz a varhat6éan leggyorsabb utvonal.

» Erre dolgozunk ki médszereket, és szimulator segitségével vizsgaljuk, hogy
hasznalatuk esetén optimalis forgalom alakul-e ki az utakon.

» Multi-agens rendszer az aruraktarban

» Az elmult években intenziv kutatasok indultak a robotok (itkézés mentes és
optimalis mozgatasanak megoldasara.

» A nagy e-kereskedelmi vallalatokat élénken éredekli ez a kutatas, kiiléndsen
hogy a kdzelmult vilagjarvanya megndvelte az e-kereskedelem iranti igényt.

» Ugyfeliink arra kért minket, hogy mondjuk meg hany dolgozéra van sziikség a
teljes bérkdltség minimalizalasara és a munkavallalék “bosszisaganak”
minimalizalasara.

» A dolgozok “bosszusagat” az okozza, ha egymast kell kerllgetnilik, vagy ha egy
polc elétt kell varniuk amig a masik dolgozé végez.



Autondm agensek és multi-agens rendszerek

» Multi-4gens rendszer a varosban
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Tesztkdrnyezetet épitettlink.

A szinte valos forgalom a SUMO
szimulaciés

platformon fut valés
OpenStreetMap adatokat
hasznalva.

A szandéktudatos online
utvonalvalasztasi modellinket a
Routing Model Evaluator (RME)
valdsitja meg.

Az Utvonalvalasztasokat a
szimulacios platformba
injektaljuk, és a SUMO realisan
szimuldlja az autok mozgasat.
Az RME a valos idejlinél
gyorsabban tudja kiszamolni az

egyes jarmivekre a
szandéktudatos online Gtvonalat.
A szandéktudatos online
Utvonalalasztasi modell hasonlé
forgalmat produkal, mint a
dinamikus egyensuly.

ipari kapcsolédas:

HERE Technologies, Zirich:
adatsorok felhasznalasaval elére
jelezni a bonyolult forgalmi
rendszerek jovébeli allapotait




Autondm agensek és multi-agens rendszerek

» Multi-agens rendszer az
aruraktarban

» Javasoltunk egy megoldast,
amely Multi-Agent Path Finding
(MAPF) megoldasi technikakat
alkalmaz kiegészitésekkel.

» Heurisztikus optimalizalassal
allapitjuk meg a kiszéllitando
csomagok sorrendjét.

» Javaslatunkat egy szimulaciés
szoftverben valésitottuk meg, és
tébb szimulacids kisérletet
lefuttattunk.

» A kisérletek szerint a gyartasi idd

és a bérkoltség nem
csOkkenthetd a heurisztikus
optimalizalassal, azonban a
heurisztikus optimalizalas
jelentésen csokkenti a
“bosszusagot”.

Aruraktari Gigyfeliink szaméra
gyakorlati alkalmazasi
irdnymutatot készitettlink.




LiDAR pontfelhd feldolgozasa

» Korszer( LiDAR érzékeldok =—
nagymeéretli 3D pontfelhok,
adatkezelési/elemzési kihivasok

» Pontfelhd-regisztracio, spec. esete:
pontfelhdalapu mintaillesztés

» Ehhez featureleirok szamitasa

» D : adatbazis-pontfelhd, S :
mintapontfelhd,

> |S| < |D|, neléfordulas

» Cél: Ty,..., T, transzformacidk
meghatarozasa, ahol T; a D-ben
1évd i-edik S eldfordulasra illeszt
(Id. abra)




Mintaillesztés nagyméretli LiDAR pontfelhében

» Eredmény: mintaillesztésre egy
modszer nagyméretli pontfelhdben,
publikacié

» Adatbazis-pontfelhd elézetesen
rendelkezésre all =
eléfeldolgozas offline médon

» Ujszer(i futészalag-feldolgozas (Id.

abra)
» Prototipus, PostgreSQL DBMS
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Featureleirdk leiroképessége dimenzidredukcié mellett

» Nehézség: sokdimenzids
featureleir6k adatbazisban vald
tarolasa és indexelése

» Megoldas: dimenziéredukcid
alkalmazasa

» PCA, meg tudja 6rizni a
leir6képességet (Id. abra)
%
Featureleirék belsé
paramétereinek médositasa

» Elézetes eredmény: PCA jobb Abra: PCA alkalmazasa featureleirokra.
(Elsd harom fékomponens = RGB szindsszetevok.

valasztas, konferenciacikk Elpontok, sarokpontok és sikpontok mas-mas szinfiek.)




LiDAR-kamera kalibralas

» Kildnbdz6 érzékeldket egyltt hasznalni nagy kihivas.
> Az érzékeldket kbzbs rendszerbe kell helyezni.

» Kilsd paraméterek (pozicid, nézeti irany) kalibrélasa sziikséges.
» Kifejlesztettlink két eljarast:

1. Félautomatikus, sakktablak segitségével;
2. automatikus, gdmbok segitségével.



LiDAR-kamera kalibralas sakktablaval

» A kamerat és a LiDAR érzékel6t egy specialis, egyedi gyartasu elemmel
0sszekotottik.

> Az 6sszekotd sajat tervezés, 3D nyomtatéval készilt.

» Kamera kalibralasa egy forgatasi sz6g meghatarozasara redukalodik,
normalvektorok ismerete sziikséges.
» Normalvektor kameraképbdl: sakktablahoz tartozo transzformacio felbontasaval.
» Normalvektor pontfelhdbdl: sakktabla sikjanak illesztésébdl.




LiDAR-kamera kalibralas gdmbokkel

» Gombfellilet nagy eldnye: kevés szabalyos gémb van korlléttiink
» Ellentétben a sikokkal.
» GOmb keresése a képen: ellipszis-detektalas.
» Specidlis ellipszis.
» Harom pontbdl becsiilhetd.
» GOmb detektalasa a pontfelhdben: nehezebb probléma.
> lterativ eljarast alkalmaztunk.
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Kamerak egyltttes hasznalata

» Az autdra tébb kamerat rogzithetlink, hogy minél tébb iranybdl legyen
informacio.
» Kilénbdz6 optikakat alkalmazhatunk:

» "Lyukkamera" optika: nagy felbontas, kisebb latészdg,
» Halszem-optika: nagy 14t6szdg, alacsonyabb felbontés.

» Tartd: autd tetejére, egyedi tervezés, 3D nyomtatassal készdlt.
Kalibracios eljarasok segitségével a kamerak képe egyesitheto.




Sebességmérés autdra rogzitett kamerabdl

» A jarmi sebessége kizarélag kameraképek segitségével is mérhetd.
» Ehhez "madértavlati képet készitlink".
» Bojak segitségével a madartavlati kép bekalibralhato.

» Optikai aramlasbdl a sebesség szamithaté.
» Hibat(rés fontos: robusztus statisztika, Kalman-sz{rd, ...




Differencialegyenletek numerikus médszerei

» Az idében valtoz6 folyamatok természettudomanyos, miiszaki, és
kdzgazdasagi modelljeinek alapvetd elemei a differencidlegyenletek:

» iranyitdselmélet (jarmi vagy robotkar mozgasi palydjanak megtervezése)

» fizikai alkalmazasok (pl. megmaradasi tdérvények, hdvezetés, diffuzid, rezgések
modellezése, bolygémozgas)

» kémiai alkalmazasok (pl. izemanyag égésének szimulacidja,
koncentraciovaltozasok)

» biolégiai alkalmazasok (pl. populéciédinamika, jarvanyterjedés)
> Két f6 osztalyukkal foglalkozunk:

> kozdnséges differencialegyenlet-rendszerek

» parcialis differencialegyenletek



Differencialegyenletek numerikus médszerei

» A differencidlegyenletek esetén szinte sosincs megolddképlet:
a megoldashoz csak numerikus médszerek allnak rendelkezésre

» Cél: minél ,jobb” (megbizhatébb) numerikus mbdszerek hasznalata,
fejlesztése. Milyen szempontok szerint? Példaul:
» memdriaigény, sebesség

» jo kvantitativ tulajdonsagokkal birjanak, a modszer legyen ,pontos”:
konzisztencia, stabilitds, konvergencia, globalis hiba

» jo kvalitativ tulajdonsagokkal rendelkezzenek:
ha az eredeti differencialegyenlet (folytonos) megoldasa rendelkezik valamilyen
tulajdonsaggal, akkor a (diszkrét) numerikus megoldas is rendelkezzen
ugyanazzal a tulajdonsaggal

» A fenti kritériumok sajnos egymasnak gyakran ellentmondanak

» Kutatasainkban a kvalitativ tulajdonsadgok megérzésén van a hangsuly



Differencialegyenletek numerikus médszerei

» Az dltalunk vizsgalt kvalitativ tulajdonségok:

» pozitivitastartas (ha az input / kezdeti feltétel pozitiv, akkor az output / megoldas
is pozitiv)

» konzervativitas, disszipativitas (idében megmaradé vagy nemnoévekvd
mennyiségek: energiamegmaradas, elsé integralok, entrépia)

» oszcillaciomentesség (kontrakcids tulajdonsag, monotonitas)

» Kutatasaink soran olyan Uj, hatékony numerikus médszereket konstrualtunk,
melyekre igaz, hogy

» ha az eredeti differenciélegyenlet konzervativ / disszipativ / pozitivitastarté

» akkor a numerikus médszer / megoldas is konzervativ / disszipativ /
pozitivitastarto.



Kiemelt publikacidk

» Folydiratban

» Daniel Varga, Janos Mark Szalai-Gindl, Bence Formanek, Péter Vaderna,
Laszlé Dobos, Sandor Laki, Template matching for 3D objects in large point
clouds using DBMS, |IEEE Access, Q1 journal, pp. 1-14, 2021.
https://ieeexplore.ieee.org/document/9438660

» Hendrik Ranocha, Lajos Léczi, David |. Ketcheson, General relaxation methods
for initial-value problems with application to multistep schemes, Numerische
Mathematik, 146, pp. 875-906 (2020. okt., D1-es folyoirat),
https:/link.springer.com/article/10.1007/s00211-020-01158-4

» Konferenciakiadvanyban

» V. Antal, T. G. Farkas, A. Kiss, M. Miskolczi, and L. Z. Varga, “Intention-aware
model to support agent deliberation in a large-scale dynamic multi-agent
application,” in Lecture Notes in Computer Science, M. Bramer and R. Ellis, Eds.
Springer International Publishing, 2020, pp. 301-314.

» |stvan Gergo Gal, Daniel Barath, Levente Hajder. Pose Estimation for
Vehicle-mounted Cameras via Horizontal and Vertical Planes. Accepted for the
IEEE International Conference on Robotics and Automation 2021.



Publikaciok

| Elfogadott/megjelent Bekdildétt
Folyoirat (D1/Q1) 2 2
Konferenciakiadvany 8 4
TDK dolgozat 4
Osszesen H 14 6




Osszefoglalas

» Kutatécsoportunk harom terileten végez alkotémunkat:

» autondm agensek és multi-agens rendszerek,
» autoném jarmiivek 3D-s érzékelése,
» differencialegyenletek numerikus médszerei.

» Elméleti eredmények, gyakorlati alkalmazasok
Publikacios tevékenység szakmank élvonalbeli konferenciain, folyéirataiban

A kutatasi eredményeket az oktatasban is hasznositjuk
» elsbésorban, de nem kizarélag MSc-s képzésen.

» Az ipar is érdeklddik az eredmények irant.
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KoszOnjuk a figyelmet!



