»XVIII. IFFK 2024

Budapest, 2024. augusztus 27-28.

Automatizalt jarmiivek korforgalomban valo iitkozésmentes iranyitasa tanulasi
modszerekkel

Farkas Zsofia*, Gaspar Péter**

*Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Kozlekedeés- és Jarmiiiranyitasi Tanszék
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
(e-mail: farkas.zsofia@ edu.bme.hu).
**HUN-REN Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézet
Rendszer- és Iranyitdaselméleti Kutatolaboratorium
1111 Budapest, Kende u. 13-17. (e-mail: gaspar.peter@sztaki.hun-ren.hu)

Absztrakt: Az automatizalt jarmiivek korforgalomban valé biztonsagos és id6hatékony athaladasat biztosito
irdnyitas tervezése szamos kihivast jelent. Ilyen iranyitastervezési kihivasnak tekintheté a jarmiivek
tényleges forgalmi helyzethez val6 alkalmazkodasat és a jarmiivek dsszehangolt mozgasat. Jelen cikkben
egy gépi tanuldssal tdmogatott hierarchikus mozgésiranyitdsi modszer keriil bemutatdsra korforgalmi
szitudciokra. A tervezett iranyitds két szintli: felh6- valamint jarmiszintli. A felhdszintli iranyitas
megerositéses tanulds modszerével keriilt megtervezésre, amely révén energiahatékony jarmiimozgas
valosithaté meg. A jarmiszintli irdnyitas egy robusztus szabalyozot és egy feliigyel6t tartalmaz, amellyel
biztosithatd a jarmiivek kozotti {itkdzés elkeriilése. A tervezett irdnyitasi algoritmus implementalasa
Hardware-in-the-Loop kdrnyezetben, kiterjesztett valosagban kisméretaranyu beltéri modelljarmiivek
esetében valosult meg. Az automatizalt jarmiivek iranyitdsanak hatékonysaga és a biztonsagi eldirasok
garantalasa egy tobbjarmiives kozlekedési példan keriil bemutatasra.

1. BEVEZETES

A magasan automatizalt jarmiivek ¢és az intelligens
kozlekedési rendszerek fejlodése arra 0sztonzi a tudomanyos
kozosséget, hogy az iranyitastervezési  kihivasokra
megoldasokat dolgozzanak ki. Napjainkban a legfobb
iranyitastervezési feladatnak bizonyul olyan kozlekedési
helyzetek vizsgalata, melyben autoném jarmiivek és mas
résztvevok — példaul az ember altal vezérelt jarmiivek —
vesznek részt. Az {itk6zés elkeriilése, az utazasi 1d6
minimalizélasa vagy az utasok kényelmének biztositasa olyan
forgalmi helyzetekben, mint példaul korforgalomban vald
athaladas, alapvetd kovetelménynek szadmit az autondom
jarmivek iranyitasi stratégiainak tervezésében. Jelen cikk a
fenti kihivasok megoldasara javasol modszert tobbjarmiives
keresztez6dés esetére. Korabban (Morsali et. al. (2021))
support vector machine eljarason alapuld gépi tanulasi
modszert fejlesztett ki, amely autonom jarmuvek trajektoridit
szamitja ki korforgalmon vald biztonsagos athaladas
érdekében. Az irdnyitasi modszer {itkdzési régiokat hataroz
meg, hogy hozzajaruljon az utazasi kényelem ndveléséhez.
(Wang et. al. (2012)) egy iitkozést elkeriild, allapotbecslésen
alapulo6 algoritmust dolgozott ki autoném jarmiivek szdmara
trajektoria-kovetésre. A konfliktusos teriiletek elkertilésére és
a korforgalmon vald biztonsagos athaladasra figyelmeztetd
fiiggvény és a potencidlmezd alapu megkozelitést épitették be
a kidolgozott modszerbe.
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A szakirodalomban szdmos kozlemény foglalkozik a
korforgalmak elemzésével a forgalom és az autondom jarmivek
iranyitasanak  kiilonbdz6 aspektusai szerint. Autonom
jaérmiivek komplex kozlekedési helyzetekben valdo mozgésat és
vezet6i viselkedést vizsgalja (Németh et. al (2019)) jarmivek
korforgalomban valo biztonsagos haladéasanak
iranyitastervezéséhez. (Perez et. al (2011)) palyatervezést és a
jérmivek  oldaliranytt  irdnyitasdt ~magéban  foglald
koordinacios sémat dolgozott ki kdrforgalmas csomopontokra.
(Rodrigues et. al. (2017)) az emberi jarmiivezetok viselkedési
profiljat és egy dontéshozatali algoritmust kapcsolt Ossze
autonom jarmivek korforgalomban valé koordinalasara. Egy,
a jarmtivezeto viselkedésén alapulod dontéshozatali algoritmus
garantalja az automatizalt jarmivek biztonsagos és hatékony
mozgasat (Hang et. al. (2021)) kutatasaban. Ezen kutatasban
jatékelméleti megkozelitések keriiltek beépitésre a tervezett
modszertanba, mikdzben modell prediktiv  iranyitast
alkalmaztak a jarmivek mozgéasanak predikcidjara. (Debada
et. al. (2017)) olyan iranyitasi stratégiat dolgozott ki, amely a
virtudlis jarmivek megkdzelitését hasznalja a mandverek
meérlegelésére és mas jarmiivekkel valo egytittmikodésre. A
javasolt  algoritmus  garantalja, hogy a jarmiivek
sebességprofilja teljesiti a kényelmi és dinamikai eldirasokat a
varosi korforgalmi helyzetekben.

Az autoném jarmiivek bonyolult kozlekedési helyzetekben
vald iranyitastervezésében széleskoriivé valtak a gépi tanulési
modszerek alkalmazasa. Szamos publikacio fokuszal tanuldsi
megkozelitések irdnyitasi algoritmusba vald beépitésére a
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jarmivek korforgalomban vald hatékony 4thaladdsanak
megvaldsitasa érdekében. Példaul (Deveaux et. al. (2021))
elemezte a vezetési kockazatokat (példaul az iitkdzéseket),
erre alapozva dolgozott ki irdnyitadsi modszereket autonom
jarmiivekre. Figyelembe véve az iitk6zéshez sziikséges idot,
egy felligyeldvel ellatott, gépi tanulason alapuld algoritmus
eldre jelzi a jarmtvek kilép6 mozgasanak valosziniiségét, igy
garantalva a biztonsagos varosi kozlekedést. Egy Q-learning
alapt algoritmust dolgozott ki (Garcia et. al. (2019)) autonom
jarmiivek a korforgalomban valo biztonsagos haladasdhoz. Az
algoritmus miikodése révén a jarmiivek a megfeleld
mandverezési viselkedést kovetik, hogy athaladjanak a
korforgalomban titkozés nélkiil.

Osszefoglalva a szakirodalomban 1évé eredményeket, a
kutatasi tevékenység elsdsorban az autondom jarmivek
iranyitasi modszereire dsszpontosul, ezéltal tobb kovetkeztetés
is levonhato. El6szor is szamos modern megkdzelités 1étezik
mar, de a komplex forgalmi helyzetek egy kevésbé vizsgalt
teriilet, amit az autonom jarmiivek alkalmazasahoz sziikséges
megoldani. Masodszor, gépi tanuldsi eljarason alapuld
megoldast dolgoztak ki autonéom jarmiivek komplex
korforgalmi szituaciokban valo iranyitasara. Ennek ellenére
sziikséges olyan iranyitasi algoritmusok tervezése, melyek
biztonsadgos feltételeket garantdlnak korforgalmon valo
athaladasnal. Tovabba sziikséges egyéb kommunikacids és
iranyitasi architekturdk tervezése, mint példaul a felh6 alapu
megoldasok, a széles korti implementdcid és a kapcsolt,
automatizalt jarmttechnologiak alkalmazasa érdekében.

Jelen kutatds soran egy hierarchikus irdnyitds Kkertilt
kidolgozasra automatizalt jarmiivek szamara, amellyel
garantalhato a biztonsagos és hatékony mozgasuk korforgalom
esetében tobbjarmiives kornyezetben. A tervezett hierarchia
jarmiszintli és egy felhdszintli iranyitast foglal magaban. A
felhdszintli szabalyozas célja az iranyitasi performancidk
elérése a felhd nagy szamitasi kapacitasanak felhasznalasaval.
Igy a felhdszinten megerdsitéses tanulas alapti modszer keriilt
implementalasra a  jarmivek  energiafogyasztasanak
minimalizalasara. Emellett a jarmi szinten kertilt biztositasra
a biztonsagi kovetelmények, mint az esetleges iitk6zés
elkeriilése. A megoldads elonye, hogy a biztonsagi
kovetelmények a kommunikacié halézat romlasa ellenére is
garantalhatok maradjanak. Ujszerii eleme ennek a munkanak a
modszer implementélasa felhd kapcsolattal rendelkez6 beltéri
tesztjarmiives kdrnyezetre.

A tanulmany a kovetkezoképpen épiil fel. A jarmi- és felho
szintli szabalyozéast tartalmazé hierarchikus iranyitasi
strukturat a 2. fejezet mutatja be. A 3. fejezet kdozéppontjaban
a modszer hatékonysaganak bemutatasa all egy Hardware-in-
the-Loop (HiL) implementacion keresztil. Végil a 4.
fejezetben kertil 6sszefoglalasra a kutatas.
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2. HIERARCHIKUS 'I'RANYI'TAS AUTOMATIZALT
JARMUVEK SZAMARA

A hierarchikus iranyitasi struktarat mutatja be az 1. (a) abra. A
szabalyozas egy lépéses u(k) mozgasi bemeneti jelet general
az adott jarma szamara, példaul ai(k) hossziranyu gyorsulasi
jelet, mellyel a jarmi képes az Gtvonalan haladni. Az u(k) jelet
a feliigyel6 szamitja és u(k) = ux(k) + A(k), ahol ux(k) a
jarmiiszintii robusztus szabalyozé kimenetét jeloli. A(k)e A az
iranyitasi bemenet tovabbi tagja és A a A(k) véges halmaza. Az
iranyitasi struktiraban wui(k) az meger6sitése tanulas alapu
szabalyozo6 altal javasolt irdnyitasi bemeneti jel. A(k) értéke a
feliigyel6 altali optimalizacidés folyamat eredménye, mely
folyamat csokkenti u(k) és uL(k) kozotti kiillonbséget, valamint
biztositja az automatizalt és mas jarmtvek kozotti {itkozés
elkertilését. (Németh et. al., (2021))
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1. (a) abra: Az iranyitasi architektira
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1. (b) abra: Jarmt interakciok korforgalomban

A jarmtivek kozotti korlatozasok definialasa konfliktuspontok
meghatarozasanak modszerével torténik. A korforgalom
komplex kozlekedési szcenarionak tekinthetd, amelyben
keresztezddési és jarmiikoveto feladatok végrehajtasa torténik.
Ezt mutatja az 1. (b) abra, melyen lathatd, hogy a jarmu
biztonsdgos mozgasahoz a konfliktuspont moddositasa
sziikséges. Korforgalomba valdo érkezés alkalmaval, a
konfliktuspont meghatarozhatd a jarmiatvonalak
keresztezéseként. A korforgalomba valo belépést kovetden az
automatizalt jarmu feladata az el6z6 jarmu kovetése.
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Ilyen esetben az el6z0 jarmii jelenlegi pozicidja jeloli a
folyamatosan valtozo6 konfliktuspontot. Ezen korlatozas révén
biztosithaté az automatizalt és mas jarmiivek kozotti Ssafe
biztonsagos tavolsag, példaul tovabbi automatizalt vagy
hagyomanyos jarmiivek esetében s?i(k+1) + s>2(k+1) = s%ur,
ahol £+1 jeldli a kdvetkez6 id6 1épést.

A feliigyeld altali korlatolt optimalizacios folyamat » szamu
jarmire a kovetkezoképpen irhato fel:

min(u(k) —u, (k))?, (la)
A(k)
tovabba (1b)

(sl,l-(k + 1,u(k)))2 + (si(k +1))* = s%547.Vi € [1,71],

(Ic)
Az (1) optimalizacids probléma eredménye A(k), amelybdl
u(k) iranyitasi bemenet, mint ux(k) és A(k) Osszege,
kovetkezik.

A(kye 4

Az ur(k) kiszamitasat egy neurdlis halozat végzi, amelyet
megerdsitéses tanulassal keriilt betanitasra. A tanulasi
folyamat modellje tartalmazza a feliigyel6t, a robusztus
szabalyozo6t és a jarmii-forgalom kornyezetet. A feliigyeld és a
robusztus  szabalyoz6 modellbe vald  beépitésének
koszonhetden, az {itkdzés elkeriilése minden epizddban
garantalt az agens tanulasi folyamata kdzben. A neurdlis
halézat alkalmazasa javitja az automatizalt jarm{i gazdasagos
energiafelhasznalasat, azaz u minimalizalasat. Tovabba a
feliigyel6 dontéseit is ajanlott figyelembe venni a tanitas soran,
ami azt jelenti, hogy (u(k) — ur(k))* minimalizalasa javasolt.
Igy az r(k) jutalom fiiggvény a kovetkezSképpen épiil fel:

r(k) = —Quu?(k) — Q2 (u(k) —u, (k))?, 2)

ahol Q; és Q2 pozitiv értékek a tervezési paraméterek, amelyek
az r(k) osszes tagjanak jelentségét mérik.

o

A megerbsitéses tanulasi folyamat célja a (2) jutalom
maximalizalasa az epizddok soran. jelen kutatdsban Deep
Deterministic Policy Gradient (DDPG) keriil alkalmazasra az
agens betanitdsi folyamatdhoz. Ez egy model-free
megerositéses tanulasi modszer (Lillicrap et. al. (2016)) aktor-
kritikus struktaraban, amely olyan optimalis értéket szamol ki,
ami maximalizlja a hosszu tava jutalmat. A megfigyelések,
azaz a neuralis halozat mért jelei az s1,i(k) érték, u(k — 1), uL(k
— 1) és ux(k). Az RL alapt szabalyozo6 kimenete uL(k), amely
a javasolt iranyitasi bemenet.

3. A MOZGAS IRANYITASI ALGORITMUS
IMPLEMENTACIOJA

Ebben a fejezetben bemutatasra kertil a kidolgozott algoritmus
hatékonysaga annak kis méretaranyu tesztjarmiivekre valo
implementalasa révén. A demonstracioban egy Hardware-in-
the-Loop (HiL) kornyezetet alkalmazunk, amely magaban
foglal kiterjesztett valosagot (AR) és tobb beltéri jarmiivet is.
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A demonstraciés  példa  (automatizalt  jarmiivek
korforgalomban valé mozgasa) azt a célt szolgalja, hogy
bemutassa az iranyitasi algoritmus altal miikodé automatizalt
jérmiivek biztonsdgos mozgasat. A 2. abran lathaté a
demonstracioban  alkalmazott korforgalom rajza. A
korforgalomban vald haladés az éramutato jarasaval ellentétes
iranyt és harom bejarattal/kijarattal rendelkezik. A
jarmiivekkel szembeni biztonsagi performancia kdvetelmény,
hogy legalabb ssfe = 1m tavolsagot tartsanak egymastol.
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2. abra: A korforgalom illusztracidja

A példaban harom automatizalt jarml vesz részt, ezek koziil
kettd valodi kisméretaranyd modelljarmi, egy pedig virtualis
jarml. A HiL architektura sémajat a 3. abra szemlélteti. A
fizikai jarmiivek pozicidit az OptiTrack kamerarendszeren
keresztiil mérjiik, és az adatok a ROS halézaton keresztiil
kertilnek tovéabbitasra. Az architektiraban a virtualis jarmivek
mozgasat egy szamitogépen, mint a ROS halozat
csomopontjan, keriilnek szimuladlasra. Ezen mozgasok a
kiterjesztett valosagban a tablagépen lathatok, amelyen
Android-alapt = Unity = kdrnyezetet =~ Vuforia ~ AR-rel
alkalmazunk. Ezzel megbecsiilhetd a tablagép pozicidja a
padlon rogzitett markerek segitségével. Az irdnyitas
implementalasanak szempontjabol, az RL-alaptl iranyitas a
felhében talalhato, €és a feliigyeld altali robusztus iranyitas a
fizikai jarmtivekre (vagy virtualis jarmivek esetén a PC-re)
telepitve van. A valds modelljarmiivek mozgéasanak iranyitasa
PID szabalyozd segitségével torténi a kozépvonatdl mért
oldaliranyu hibéjuk alapjan.
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3. abra: A HiL architektura sémaja
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A szimulacidé néhdny iddpillanatat szemlélteti a 4. abra. A
szcenari6 elején az 1. és a 2. jarmi keriil konfliktus helyzetbe,
lasd 4. (a) abra. Annak ellenére, hogy az 1-es jarmi ugy dont,
hogy az I. bejaratnal behajt a kdrforgalomba, az 1. és a 2. jarmi
kozotti tavolsag a biztonsagos érték felett marad, 1asd az 5. (d)
abrat masfél masodperc koriil. Az {itkdzés elkeriilése az u
csokkentésével érheto el (lasd 5. (b) abra), ami a v2 redukcidjat
okozza, ami 5. (c) abran lathato. A 4. (b) abran az 1. és a 3.
jarmt kozotti konfliktushelyzet lathaté, ami az 1. jarma
sebességének csokkenését eredményezi, lasd az 5. (c) abran 2
masodperc utan. Rovid ideig 2 és 4 mp kozott, amig a 2-es
jarmii nem hagyja el a korforgalmat a II. kijaraton (lasd 4. (c)
abra), az Osszes jarmil egyiitt mozog. A szimuldcid ezen
fazisaban, s1 €és s2 értéke kicsi, de ssafe tdvolsdg megmarad,
ahogy az 5. abran lathat6. A szcenari6 utolsé részében az 1.
jarmi koveti a 3. jarmiivet, és mindkét jarmii elhagyja a vufdria
korforgalmat az 1. kijaratnal. A jarmiivek mozgasa si )
jellemzoivel egyiitt (lasd 5. (d) abra) azt mutatja, hogy a
tervezett mozgas iranyitasi algoritmus képes garantdlni a
jarmii  biztonsagos kovetését és a jarml interakcidinak
kezelését.

Végiil érdemes Osszehasonlitani ur és u jeleit minden jarmi

4. (a) abra: 1-es jarmi behajt a kdrforgalomba; (b) 3-as jarmi
behajt a korforgalomba; (¢) 2-es jarmi elhagyja a
korforgalmat; (d) 3-as jarmii elhagyja a korforgalmat

esetében, lasd az 5. (a)-(b) abran. Az (1) fliggvény szerint u és
u kozotti kiilonbséget minimalizalni kell, mikdzben az
optimalizalas kovetelményei betartasra keriilnek. Lathato,
hogy u és uL jellemz6i minden jarmi esetében kozelitenek
egymashoz. Ennek ellenére, u ¢és wur kozotti kiilonbség
garantalja az automatizalt jarmiivek biztonsdgos mozgasat.

4, KONKLUZIO

Jelen cikkben az automatizalt jarmiivek
mozgasszabalyozasara egy hierarchikus algoritmus keriilt
bemutatasra, mely garantdlja azok korforgalomban vald
biztonsagos athaladasat. A bemutatott modszer beltéri
tesztjarmiivekre keriilt implementélasra és tobbjarmiives
kornyezetben kertiilt tesztelésre. A megerdsitéses tanulsi
modszerrel kiegészitett hierarchikus irdnyitasi stratégia
biztositia a jarmivek itkozés nélkili athaladasat a
korforgalomban. Tovabba az iranyitasi algoritmus, magaban
foglalva a felhd szinten 1évé megerdsitéses tanulasi modszert,
hozzajarul a  jarmiivek  altali  energiafelhasznalés
csokkentéséhez.
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5. (a) abra: Javasolt bemenet a felhdbdl; (b) gyorsulasi
bemenet; (c) jarmiivek sebessége; (d) tavolsag az aktualis
konfliktus ponttol
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