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Absztrakt

Az autoiparban egyre fontosabb és elvartabb az énvezetd vagy legalabb vezetéstamogato funkciok be-
épitése. Ezért IS vezették be a Formula Student versenysorozatban is az autonom versenyszamokat, me-
lyek sordan az autonak sajat ,, meglatasai” alapjan kell dontéseket hoznia az irdnyitisban. Egyeldre a
Formula Racing Miskolc csapata nem rendelkezik erre kész megolddssal. Ennek a fejlesztésében az elsé
lépés volt egy jarmiimodell fejlesztése mellyel lehetoség nyilik az elsé tesztek elvégzésere. A kévetkezok-
ben az ehhez kapcsolodo irodalomkutatdst és kezdetleges eredményeket, észrevételeket osszegzem.

Kulcsszavak: onvezetd jarmii, gépi latas, képfeldolgozds, Formula Student

Abstract

In the automotive industry, the incorporation of self-driving or at least driving support functions is be-
coming increasingly important and expected. This is why autonomous races have been introduced in the
Formula Student race series, during which the car has to make decisions in control based on its own
“insights”. For the time being, the Formula Racing Miskolc team does not have a ready-made solution.
The first step in developing this was to develop a vehicle model that would allow the first tests to be
performed. In the following, | summarize the related literature search and initial results and remarks.

Keywords: self-driving vehicle, machine vision, image processing

1. Bevezetés

Az utdbbi években az autdipar oriasi mérteki fejlodésen ment at vezetéstamogato rendszerek tekinteté-
ben. Gondolok itt példaul a tavolsagtarté tempomatra vagy a savtarto elektronikara, holttérfigyel6 rend-
szerre. Ezen rendszerek 6sszehangolt mitkodése elengedhetetlen ahhoz, hogy egy jarmii képes legyen
magat iranyitani és az uton maradni. Az ehhez sziikséges rendszerekbdl tobbféle megoldas is 1étezik,
van amelyik kamerak segitségével ,,latja” a kornyezetét és kiilonb6z6 képfeldolgozé algoritmusok dol-
goznak a hattérben, valamint olyan is amelyik sokféle szenzor segitségével érzékeli a vilagot maga ko-
riil. E kett6 koziil én az utobbit valasztottam a sajat megoldasomhoz, melyet e cikkben részletezem.

2. Formula Student

A Formula Student egy olyan versenysorozat, amelyben aktiv egyetemi hallgatok mérhetik 6ssze tuda-
sukat ,,éles” helyzetben. A feladat az, hogy egy versenyautot épitsenek a csapatok a szabalyzatnak meg-
feleléen. A verseny soran tobb tgynevezett statikus és dinamikus versenyszam is van, melyek soran
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példaul pontozzak a mérnoki megoldasokat vagy épp az lizleti tervet. A versenyszamok soran 0ssze-
gyljtott pontok 6sszegzésébol keriil felallitasra a csapatok sorrendje. A versenysorozat életében ijdon-
sagnak szamit az onvezetd (Driverless) kategoria, mely soran nagyban hasonld versenyszamokat kell
teljesitenie az autonak. [1] Ezeknek a teljesitéséhez rengeteg képfeldolgozassal és egyéb gépi latassal
kapcsolatos ismeretre, valamint tesztekre sziikség van, hogy segitségiikkel egy stabilan miik6dé megol-
das sziilethessen. A fejlesztés kezdeti szakaszahoz készitettem egy modellautot a teszteléshez.

Ebben az esetben a legfontosabb kritérium a kdltséghatékonysag volt, mivel annak célja csak annyi
volt, hogy ismereteimet bovitsem a képfeldolgozas teriiletén. Ezzel gyorsithatd volt a folyamat és a
tesztelések is konnyebben elvégezhetéek, mint ha egy valos versenyauton kellene ezeket kivitelezni.
A végleges megoldas ettdl sokkal dsszetettebb algoritmusokat fog alkalmazni, melyhez nagyobb szami-
tasi kapacitasu hardverre lesz sziikség. Jelen esetben egy egyszertisitett képfeldolgozas miatt elegendd
volt egy Raspberry Pi 4 Model B tipust egység is ennek elvégzésére.

3. Képfeldolgozas

A képfeldolgozas egy egyszerisitett megoldast kapott, melynek segitségével egy fehér sav megtalalhato
és azt képes kovetni a modellautd. A versenyautora szant megoldas ezen a hardveren még nem fejleszt-
hetd, ugyanis ott sziikséges alakzat- és szinfelismerés is, mivel a palya bojakkal keril kijeldlésre €s van
olyan versenyszdm mely esetében figyelni kell azok szinét is. A modellauton torténd tesztelés soran
szerzett tapasztalatokkal nagyobb ralatas nyerhetd a sziikséges szamitasi teljesitményre és annak leg-
megfeleldbb kiakndzasra. Tovabba a képfeldolgozasi algoritmusok megismerésével gyorsithatd a meg-
felel6 kivalasztasa is.

l
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1. abra. Keépfeldolgozas blokkvazlata

A fejlesztés Python programnyelven torténik és a képfeldolgozashoz a nyilt forraskoda programozasi
konyvtarat, az OpenCV-t hasznalom. Az ebben taldlhato fliggvények segitségével torténik a feldolgozas
megvalositasa. [2]

3.1 Kamera

Képalkotd berendezésnek egy USB-s webkamerat valasztottam, amely 1920x1080 pixel felbontasu kép-
anyag létrehozasara képes. A fokusztavolsag manualis a lencse koriil talalhatd gytrii segitségével
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allithat6 be. Az egység nagy latészoggel rendelkezik, amely elényos ebben az esetben, mivel a modell-
auto teljes szélessége megfigyelhetd segitségével.

3.2 Atméretezés

A kamera felbontasa ebben az esetben tal nagy, igy ezt a Raspberry Pi nem tudna megfelel6 sebességgel
feldolgozni. Ennek elkertilése céljabol a beérkezd képet atméretezéssel kezdem, melynek a felbontasa
ezutan 480 x 240 pixel lesz. Ezzel jelent6sen csokkenthetd a feldolgozas sebessége ¢s mivel ebben az
esetben nem sziikséges a nagy felbontas, igy az eredményt ez nem befolyésolja negativan.

3.3 Maszkolas

A beérkezo kép sziirkearnyalatossa alakitasa utdn az ugynevezett ,,Tresholding” mddszerrel a képet bi-
naris képpé alakitottam, ami azt jelenti, hogy csak fehér és fekete pixelekbdl épiil fel, igy egy monokrém
képet kapok. A végeredmény fligg az adott fényviszonyoktol, igy mivel manualisan lett az adottakhoz
beallitva, ezért ha mashol torténik a tesztelés akkor azt modositani sziikséges.

Bie $<di ugi
dmtasfs w - =

2. abra. A monokrom (balra) és az eredeti kép (jobbra)

3.4 Kép torzitasa

Az igy kapott kép segitségével mar végezhetdek szamitasok, de mivel a 2. abran is lathatd modon a sav
végig lathatd, igy kanyar esetén nehezen lenne az érzékelhetd. A gyorsabb érzékeléshez torzitva a képet
»feliilnézethez” hasonld modot hozok 1étre. Ezzel a sav vonalvezetésében torténd aprobb eltérések is
észrevehetok. A 3. abran lathatoak szerint néz ez Ki, amelyen a sav mellett talalhato keskeny fekete
teriilet fontos szerepet t6lt be a képfeldolgozas soran.

3. abra. Torzitott kép
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3.5 Hisztogram

Az igy kapott torzitott képen hisztogram segitségével részekre bontva vizsgaljuk, hogy hol mekkora
mértéki fehér szin (vagyis magas érték) talalhatd. A 4. abran az igy kapott kép lathato, melyen mar a
hisztogram értéknél kapott 0 érték is fel lett tiintetve egy sarga ponttal.

4. abra. Hisztogram eredménye
3.6 Eltérés

A 4. abran bejelolt értéktdl vald eltérés kiszamitdsa utan azt mar lehet hasznalni az iranyitasra.
A végeredményt egy skalan szemléltettem, amely az eredeti képre lett rahelyezve és a szamérték is
felirasra kertilt arra (lasd 5. dbra). Az itt lathat6 zold vonal jelzi a kép kozepét, valamint a zold teriilet a
feldolgozott teriiletet.

5. abra. Képfeldolgozas végeredménye

Az igy kapott érték segitségével mar iranyithatd a modellauto, de ehhez sziikséges egy segédaramkor
mellyel feldolgozhatd az UART-on kapott érték és vezérelhetdek a motorok. Ezen feliil biztositja a tap-
ellatast a Raspberry Pi és a motorok szamara is.

4. Segédaramkor

Onmagaban egy Raspberry Pi képes sokféle feladat ellatasra, de mivel egy alapvetéen multimédias cé-
lokra fejlesztett kdzponti feldolgozdegységével operal, igy sziikséges volt egy olyan kiegészit6 aram-
korre, amely az alacsonyabb szintli vezérlési feladatoknak dedikalva keriil kialakitasra.

A Raspberry Pi 4-b6l UART-on keresztiil keriil tovabbitasra a képfeldolgozas értéke, melyet egy
mikrovezérlo segitségével feldolgozok, majd megfelelé PWM jellé keriil atalakitasra a 7. abra szerint.
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Raspberry Pi 4

Segédaramkor
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6. dbra. Segédaramkor blokkvazlata

A 6. abran lathat6 tobb egység is a segéddramkdron beliil, melyek a kovetkezOk szerint alakulnak:

e Motorvezérld: Ez egy L293D nevii egység, mely segitségével az egyenaramu motor mitkodtethetd
akar mindkett6 iranyban is. Ennek a vezérlését a mikrovezérld latja el.

e SG90 szervo: Ennek mitkodtetésének a feladatat is a mikrovezérld latja el és ennek segitségével
iranyithatd a modellauto. A 7. abran feltiintetettek szerint valtozik a kitoltési tényezéje a PWM
jelének.

e 18650 akkumulatorcellak: A tapellatas biztositasara 3 darab 18650-es elnevezésli akkumulator
cellat hasznalok soros kapcsolasban.

o Tapellatas/Toltés: Ezt a blokkot tobb egység dsszevonasaval hoztam létre. A toltésért cellanként
felel egy toltésvezérld aramkor. A tapellatast pedig harom kiilon aramkor latja el, kett6 darab 5
V-os és egy 3,3 V-0s. Az 5 V-os aramkorok koziil az egyik a Raspberry Pi ellatashoz van dedi-
kalva.

Kitoltési tényezd valtozasa
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Képfeldolgozds eredménye

7. abra. PWM jel fiiggvénye a képfeldolgozas értékétol
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4.1 Tapellatas

A taparamkor tervezésekor nagy hangsulyt fektettem arra, hogy a legmegfelelébb legyen a Raspberry
Pi szamara, ezért tobb szimuldciot is lefuttatasra keriilt, melyekkel vizsgaltam ezt. Kiilonb6zo kritériu-
mok mertiltek fel, melyekre a kapott aramkdr a legkevesebb kiilsé alkatrész segitségével a legolcsébban
alkalmas volt.

A kovetkez6 tesztek lettek elvégezve [3]:

e Felfutdsi id6: Ezzel a szimulacioval azt vizsgéltam, hogy menyi id6 sziikséges az aramkor fesziilt-
ség ala helyezése utan a kimenetén az 5 V-os szint eléréséhez. A Raspberry Pi gyari tdpegységé-
nek ezen értéke maximum 100 ms lehet, mig az altalam kapott érték 0,94 ms lett. Ezzel tehat
ennek a kritériumnak eleget tesz.

o Terhelésvizsgalat: Ezen teszt azért volt sziikséges, mert hirtelen terhelésvaltasnal fenn allt a ve-
szélye annak, hogy leall a Raspberry Pi a fesziiltségérték ,,beesése” miatt. Am a szimulacio azt
mutatja, hogy nem eshet be 5 V ald a legnagyobb aramfelvétel esetén sem.

e Bemeneti fesziiltségvaltozas: Ennek a vizsgélatnak az elvégzésére az akkumulatorcellak meriilése
miatt volt sziikség, mivel az 12,6 — 9 V kozotti fesziiltségérték is lehet, igy minden esetben stabil
5V kell legyen a kimeneti fesziiltség, melyet a szimulacid szerint teljesiteni képes.

35
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8. dbra. Terhelésvizsgalat

4.2 Nyomtatott aramkori terv

A terv készitésénél a Raspberry Pi alateriiletével megegyez6 teriiletben szabtam magamnak korlatot,
mivel nem szerettem volna, hogy tallogasok legyenek a végleges dsszeszerelésnél, igy a 6.abran is lat-
hat6 végeredményt kaptam a huzalozas elvégzése utan.[4] [5] [6]

Elhelyeztem még a szervomotor szamara egy harom érintkezobdl allo tiiskesort és egy ugyanilyet a
mikrovezérlé programozoéjanak, amely a NYAK hatoldalan talalhatd. Az alkatrészek elhelyezésekor a
lehetd leghatékonyabb megoldast helyeztem eldtérbe, az adott csatlakozohoz tartozo aramkor kozvetle-
niil az mogé helyeztem el, &m a kis méret miatt és az alkatrészek szama miatt igy is bonyolult volt azok
huzalozasa.
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9. dabra. Segédaramkor 3D terve

Az akkumulatorok toltésére szolgal a C tipustt USB aljzat, valamint az A tipusu USB aljzaton ke-
resztiil taplalhatd meg a Raspberry Pi, melynek tetejére keriil az egész segédaramkor. A kapcsolo segit-
ségével indithaté meg a cellak toltése és a 3 X 3-as tiiskesor segitségével valaszthaté meg a cellak soros
kapcsolasa.

5. Iranyitandé modellauto

A terv megvaldsitasahoz sziikséges volt egy olyan auto, amelyet konnyen tudok majd iranyitani és elfér
rajta minden, amit szeretnék ratenni, igy nem egy meglévd RC aut6 mellett dontdttem, hanem egy sajatot
terveztem. Erre azért volt sziikség, hogy a modellauto a leheté legjobban hasonlitson tulajdonsagaiban
aleend6 dnvezetd Formula Student autbhoz, valamint a sajat igényeimnek megfeleld legyen a kialakitas.

A tervezés elkezdésekor a meglévo alkatrészeim (Raspberry Pi, hatso hajtas) méretei adtak kiindu-
l6pontot és meghatarozoak voltak a teljes megvalositas soran. Alapul egy plexi lap szolgal, melyet 1ézer
segitségével vagtak ki. A tobbi alkatrészt 3D nyomtatd segitségével késziilt el. A modell 6sszeszerelé-
séhez szabvanyos méretd M3 és M4-es csavarokat valasztottam, melyek segitségével megfeleld stabili-
tas érhet0 el a felszerelt alkatrészek tekintetében, tovabba megoldott a szerelhetdség is.

Mivel a képfeldolgozas fontos részét képezi a kamera, ezért azt a lehetd legstabilabban szerettem
volna régziteni, ezért volt sziikség a 10. abran megfigyelhet6 tartokonzolra. Az ezen lathat6 furatokon
keresztiilhaladéo menetesszarakkal kertil pozicionalasra a kamera.

Az igy kapott modellautd segitségével egy rendezett tesztelési jarmiivet kaptam, amely kevésbé
érezteti magarol azt, hogy prototipus.
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10. abra. Modellauto 3D terve

6. Osszefoglalas

A modell fejlesztésével elérhetévé valik a csapat szamara egy olyan jarmtimodell mely segitségével
konnyebben modellezhetd az dnvezetés €s kozelebb lehet keriilni a képfeldolgozas megismeréséhez.
A végleges megoldas ettdl nagyban eltéro lesz, de tapasztalatszerzés tekintetében nagyon elényds egy
ilyen modell. Ezen feliil prezentalasi szerepkorben is jo szolgalatot tud majd tenni.

7. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelii ,,Fiatalodo és Megujuld Egye-
tem — Innovativ Tudasvéros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgal6 intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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