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1. BEVEZETES

A modern, intelligens jarmtvek szamara elen-
gedhetetlen a kornyezet pontos érzékelése és a
jarmi pozicidjanak megbizhaté meghataroza-
sa. Ehhez gyakran haszndalnak fedélzeti szen-
zorokat, koztiik kamerakat, lidarokat, GNSS-t
és/vagy inercidlis mérdegységeket. A vizualis
SLAM algoritmusok lehet6vé teszik, hogy egy
jarmi a kameraképek alapjan egyszerre térké-
pet épitsen és meghatdrozza sajat helyzetét ezen
a térképen.

Az ORB-SLAM3 egy korszert, nyilt forraskodu
vizualis SLAM algoritmus, amely monokuldris
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kameraval is képes valos idejli térképezésre és
lokalizaciéra (Campos et al., 2021). A hagyo-
manyos monokularis SLAM rendszerek ugyan-
akkor nem tudjak meghatarozni a térkép abszo-
lat méretét. A monokuldris pozicié graf hibdja
ut-idében folyamatosan novekszik, igy a térkép
egyre torzultabba valik. Ennek kikiiszobolésé-
re és a globalis helymeghatarozas biztositasa-
ra integralhat6 a GNSS-technolégia a vizualis
SLAM folyamataiba.

Jelen cikk egy olyan kooperativ vSLAM rend-
szert mutat be jarmiivek szamadra, amelyben az
elsé jarml kamerdas érzékeléssel térképet épit,
és a GNSS mérések felhasznalasaval biztositja

28

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2026. LXXVI. évf. 3. sz.


https://doi.org/10.24228/KTSZ.2026.3.4
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Autonom kozlekedés

Rovidités | Angol megnevezés Magyar jelentés/leiras
SLAM Simultaneous Localization and Egyidejii helymeghatdrozas és térképezés; a rendszer egyszerre becsiili sajat helyze-
Mapping tét és épiti fel a kornyezet térképét.
lobali igdcios mihol ; a miholdas hel hatarozo k
GNSS Global Navigation Satellite System G obalis najngaaos miiholdrendszer; a miiholdas helymeghatarozé rendszerel
Osszefoglald neve.
IMU Inertial Measurement Unit Inercidlis mérdegység; gyorsuldst és szogsebességet mérd szenzoregység.
BA Bundle Adjustment K[oiteg-elf kleg"yenhtels; Vkamerapozok és térképpontok egyiittes optimalizalasa a veti-
tési hibdk csokkentésére.
Lézeralant tavolsdemerd e tséodvel llit eld tavolsda- &
LIDAR Light Detection and Ranging Ezeralapd tav? sigmérd rendszer; lézersugarak segitségével dllit el tavolsag- és
térbeli informaciot.
PTP Precision Time Protocol Pre(ilZlOS 1doszuqu'romzac1(r>s protokoll; kiilonb6zé szenzorok id6bélyegeinek pon-
tos Osszehangoldsara szolgal.
SE (3) special Euclidean Group in 3D A héromdimenzi(]ﬁsr rr}erevtest»mozgésok matematikai csoportja; eltolast és forga-
tast tartalmaz, skaldzast nem.
Ha i i6s hasonldsagi formdciok tja; eltolast, f st és ska-
Sim(3) Similarity Transformation Group in 3D ,afor§d1m5n21os asonldsagi transzformaciok csoportja; eltolast, forgatast és ska
l4zast is tartalmaz.
UTM Universal Transverse Mercator Egy V€tl}1?tl lfoorfilflatargndszef, a\,mely a foldrajzi pozicidk sikbeli, méterben értel-
mezhetd dbrazolasit teszi lehetdvé.
UGBA UTM-based Global Bundle Adjustment Ir].Tl\r/I-alapu globarhs kotegelt klegyt'errlhtes; ol}fan VCgS(? ('thlmahzacm, amely a vizu-
alis és UTM-alapu GNSS informdciokat egyiitt hasznalja.
APE Absolute Pose Error Ab,sz”olu,t pozhiba; a becsiilt és referencia palya kozotti abszolat helyzeti eltérés
mérészama.
ORB Oriented FAST and Rotated BRIEF Kepre‘lem—detektor és leiro (descr}ptor) algorlt@us, afn'elye,t a lfame,rzf képén ta\/lal—
hato jellegzetes pontok (sarkok, élek) gyors felismerésére és kovetésére hasznalnak.
rsual Simal Localizati
VvSLAM Vlsual Simultancous Localization and Vizualis egyidejt helymeghatarozas és térképezés.
Mapping
L LiDAR-based Simult Lo-
LD-SLAM as,er/, ! ased SIMUANEOus 207 11 zer alapu egyidejii helymeghatdrozas és térképezés.
calization and Mapping
RGE-D Red, Green, Blue - Depth A 'szamlfogepesrlatasban‘es' lfepall](otas?)an hasznélt kifejezés, amely a hagyoményos
szines képalkotdst kombindlja a tivolsidgadatokkal.

1. tablazat: A cikkben alkalmazott roviditések magyarazatai

a térkép valds méretét és globalis pozicioit. Az
altala létrehozott pontos, abszolut térképet egy
masodik jarm{ felhasznalhatja, és sajat kamera-
ja alapjan lokalizalni tudja magat a megosztott
térképen belill. Ezzel a kozos rendszerrel a jar-
muvek megoszthatjak egymas kozt a kornyezeti
informaciokat, javul a helymeghatarozas pon-
tossaga, és csokken az egyes jarmuvek altal vég-
zett parhuzamos adatgy(ijtés igénye. A kovetke-
z6kben megvizsgaljuk a kapcsolodé irodalmat,
részletesen ismertetjilk a rendszer felépitését,
a GNSS-integracié modjat, tovabba kitériink a
megoldas el6nyeire és a lehetséges tovabbi szen-
zorbdvitési iranyokra is. A modszert ezutan egy
sajat készitést adatszetten kiértékeljiik.

2. KAPCSOLODO KUTATASOK

A vizualis SLAM algoritmusok fejlédése az el-
mult évtizedben jelentSs eldrelépéseket hozott
a kornyezetérzékelés és helymeghatarozas te-
rén. Az ORB-SLAM csalad algoritmusai - kii-
lonésen az ORB-SLAM2 és a 2021-ben bemu-
tatott ORB-SLAM3 — mar képesek monokularis,

sztered és RGB-D kameraképek feldolgozasara,
valamint inercidlis szenzorral torténd kiterjesz-
tésre is (Mur-Artal et al. 2015; Mur-Artal & Tar-
dés, 2017; Campos et al., 2021). Az ORB-SLAM3
egyik f6 elénye, hogy szalanként elkiiloniti a kép-
kovetést, a lokalis térképezést és a globalis opti-
malizalast, igy nagy térben is képes valés idejt
miikodésre. Tovabba képes tobb térkép egyiittes
kezelésére. A térképezést aktiv és inaktiv térké-
pekre osztja. A modszer képes térképek tarola-
sara és Ujrafelhasznalasara (Campos et al., 2021).

A monokularis vizualis SLAM rendszerek gyen-
gesége ugyanakkor a globalis referencia hidnya:
a térképek relativ koordindta-rendszerben épiil-
nek fel, igy a valds helyzet és skala ismeretlen.
TetszOleges skala felvételével torténik az inici-
alizalas, azonban ez a felvett skala fokozatosan
torzul. Ennek kikiiszobolésére tobb kutatas is
foglalkozott GNSS adatok SLAM-be torténd in-
tegralasaval. Kiss-Illés et al. (2019) a GPS-SLAM
rendszerben a monokularis SLAM 4ltal becsiilt
lokalis palyat miholdas mérésekkel tamogattak
annak érdekében, hogy stabilabb globalis po-
ziciobecslést érjenek el. A mddszer elsGsorban
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nem globalis optimalizaciéra épiil, hanem a
GNSS és IMU adatok felhasznalasaval javitja a
vizudlis kovetés poz-elSrejelzését. A szerzok ki-
mutattak, hogy mar ritkabb és zajosabb GNSS
meérések is elegendbek lehetnek a globdlis sod-
rodas csokkentésére és a palya abszolat koor-
dindta-rendszerhez vald rogzitésére, kiilonosen
alacsony képkockaszamu felvételek esetén.

Chen et al. (2018) a GVORB rendszerben az
ORB-SLAM lokilis és globalis kétegelt igazi-
tasi (tovabbiakban BA) eljaras kozé egy koztes
méretli optimalizacios 1épést illesztettek, amely
mar GNSS-alapt, abszolut pozicié méréseket is
tartalmaz. Ez a koztes optimalizacié nagyobb
kiterjedést, mint a lokalis BA, ugyanakkor sza-
mitasigénye kisebb a teljes globalis BA-nal, igy
lehetévé teszi a globalis sodrédas folyamatos,
valos ideju csokkentését. A rendszer tobbszalu
architektiraban miikodik, ahol a GNSS méré-
sekkel kiegészitett optimalizacié elkiilonitett
szalakon fut, meg0rizve a vizualis SLAM lokalis
stabilitasat.

Engel et al. (2018) az LD-SLAM rendszerben a
nagy léptékd direkt SLAM skalazhatosagat lokd-
lis térképrészletek alkalmazasaval biztositjak. Az
egyes térképrészletek kozotti kapcsolatot lokali-
san becsiilt hasonldsagi transzformaciok irjék le,
ami lehetévé teszi a valos idejli kovetést és tér-
képezést, ugyanakkor globalis inkonzisztencia-
kat és fragmentaciot eredményezhet hosszu tra-
jektdriak esetén. A rendszer ezért idGszakosan
egy globdlis optimalizacids lépést futtat, amely
a lokalisan becsiilt hasonldsagi transzformd-
cié-kapcsolatok 6sszehangoldsaval helyreallitja a
globalis konzisztenciat. Ez a globalis optimaliza-
ci6 aszinkron, hattérfolyamatként miikodik, igy
nem blokkolja a valds ideji mtikodést, de nem
tekinthet6 folyamatosan valés idejtinek.

A kooperativ SLAM rendszerek esetében tovab-
bi kihivés a térképek megosztasa és az egytitt-
mukodés: Wang et al. (2022) megallapitottak,
hogy a térképek ujrafelhasznalasa mas agen-
sek lokalizacidjara jelentds szamitdsi kapaci-
tast takarithat meg, mik6zben a GNSS-re épii-
16 térképek kozos referencia-rendszerként is
szolgalhatnak. Ezen alapelvek mentén jelen
tanulmany célja egy olyan vSLAM rendszer
megalkotdsa, amely valos idejii miikodés mel-
lett képes GNSS-pontossagu térképet eldallita-
ni és azt kooperativ modon lokalizacios célra
ujrafelhasznalni.

Autonom kozlekedés

2. 1. Alternativ érzékelok a skalazas
tamogatasara

A bemutatott rendszerben a GNSS szolgaltat-
ja az abszolut skalat és a globalis referenciat.
Ugyanakkor léteznek mas szenzorok és mér6-
rendszerek is, amelyek segitségével a vizualis
SLAM skalazasa és pontossaga tovabb javithato,
illetve GNSS hianyaban is biztosithatd a helyes
méretarany (Scaramuzza és Fraundorfer, 2011;
Cadena et al., 2016).

Az aldbbiakban a legfontosabb alternativ meg-
oldasokat foglaljuk 6ssze:

Kerékodometria hasznalata esetén a jarmi ke-
rekeinek forgasabol szdrmaztatott megtett tt
értéke alkalmas lehet a vizualis SLAM méret-
aranyanak kalibralasdra. A kamerabdl becsiilt
elmozdulas osszevetheté a kerékodometria al-
tal mért tavolsaggal, amelybdl abszolut skala-
faktor hatdrozhaté meg (Geiger et al., 2012).
A modszer hatranya, hogy a kerékmegcstiszas
és a talajviszonyok jelentés hibat okozhatnak,
ezért onmagaban nem tekinthetd megbizha-
tonak. Vizualis SLAM-mel kombindlva azon-
ban hatékony kiegészit$ informaciot biztosithat
(Zhang és Singh, 2014). A giroszkopbol és gyor-
sulasmérébdl 4ll6 inercidlis méréegység (IMU)
folyamatosan méri a jarmi forgasait és gyorsu-
lasait. A vizualis SLAM-mel integralva javitja a
palyabecslés stabilitasat, és a gravitacids gyor-
sulds ismert értékének felhaszndldsaval a rend-
szer kozvetleniil képes meghatarozni a skalat
(Leutenegger et al,, 2015). Az IMU kiilonésen
hasznos olyan révid idészakokban, amikor a vi-
zudlis informacié gyenge vagy hianyos, példaul
gyors mozgas vagy elmosddas esetén (Qin et al.,
2018). A lézeralapu tavolsagmérék kozvetlen,
metrikus tdvolsagmérést biztositanak, igy a Li-
DAR-alapt SLAM rendszerek alapvetéen nem
szenvednek skalabizonytalansagtol (Zhang és
Singh, 2014). A kameras és LiDAR-alapt érzé-
kelés kombinalasaval a vizualis SLAM robusz-
tussaga és pontossaga tovabb novelhetd, kiilo-
nosen strukturalatlan vagy rosszul megvilagitott
kornyezetekben (Behley és Stachniss, 2018).

Az alternativ szenzorok bevondsaval a koope-
rativ vizualis SLAM rendszer rugalmasan adap-
talhaté kiilonbo6z6é kornyezeti és lizemeltetési
feltételekhez. GNSS-szel nem lefedett tertile-
teken - példaul alagutakban vagy beltéri kor-
nyezetben — az inercialis és odometriai adatok

30

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2026. LXXVI. évf. 3. sz.



Autonom kozlekedés

meghatarozéva valhatnak a globalis pozicid
megtartdsdban. Altalénos megéllapitas, hogy
a kamerat érdemes olyan kiegészité szenzorral
tarsitani, amely a vizualis SLAM ismert gyenge
pontjait ellenstlyozza (Cadena et al., 2016).

3. MODSZERTAN

A javasolt modszer alapjat az ORB-SLAMS3 vi-
zualis SLAM rendszer monokuléris konfigura-
cidja képezi. Az ORB-SLAM3 szalanként elkii-
l6niti a képkovetési, a lokalis térképezési és a
hurok zarasi folyamatokat, ami lehet6vé teszi a
valds idejli mikodést nagy kiterjedést kornye-
zetekben is. A rendszer kulcsképeket és hozza-
juk tartozo térképpontokat haszndl a kornyezet
reprezentalasara, mikozben a kamera pozait
egy lokalisan konzisztens pozgrafban tarolja.

A monokularis konfiguracié sajatossaga, hogy a
térkép egy relativ koordindta-rendszerben épiil
fel, ahol a skdla nem ismert és az id6 el6rehalad-
taval globalis sodrédas jelenhet meg. A javasolt
modszer célja ezen sodrodas csokkentése és a
térkép abszolut, foldrajzi referencia-rendszerhez
torténd rogzitése globalis navigaciés mihold-
rendszer mérések felhasznalasaval, a vizualis
SLAM bels6 strukturdjanak megdrzése mellett.

3. 1. UTM koordinatak alkalmazasa
pozgraf optimalizacidra

A GNSS rendszer altal szolgaltatott poziciomé-

rések az egységes térbeli referencia biztositasa

érdekében az UTM vetiileti koordindta-rend-

szerbe keriilnek atalakitdsra. A GNSS mérések

idében szinkronizaltak a kameraképekkel, igy

minden kulcsképhez hozzarendelhetd egy meg-
telel6 UTM pozicio.

A vizualis SLAM dltal becsiilt kamera pozici-
ok és az UTM koordinatak kozotti kapcsola-
tot nem kozvetlen korldtozasokkal épitjitkk be
a pozgratba, hanem egy globdlis hasonldsagi
transzformacion keresztill irjuk le. Ez lehet6vé
teszi, hogy a vizualis SLAM lokalis konziszten-
cidja sértetlen maradjon.

3. 2. UTM koordinatak integracioja
valods idejii vVSLAM térképezés
megvalositasara

A javasolt mddszer célja a monokularis vizud-
lis SLAM rendszer altal becstilt palya és térkép
globalis, GNSS-alapti referencia-rendszerhez
torténd rogzitése oly modon, hogy a valos ideji
miikodés és a vizualis SLAM lokalis geometriai
konzisztencidja végig megmaradjon. Ennek ér-
dekében a GNSS integracié nem egyetlen, teljes
optimalizacids [épésben torténik, hanem foko-
zatosan, kiilonboz6 szamitasi igényl mivele-
tek egymasutanjaként valésul meg. A vizualis
SLAM iltal becsiilt palya és a GNSS mérésekbdl
szarmaz6o UTM koordinatdk kozotti kapcesola-
tot egy globalis hasonlosagi transzformacio le-
képezés irja le, amelynek kezdeti becslését az
Umeyama mddszerrel (Umeyama, 1991) hatd-
rozzuk meg a kulcsképek pozicidi alapjan.

A térképezési folyamat soran a GNSS infor-
maciokat valds idében kizardlag egy korlato-
zott szabadsagi foku és paraméter(i poz-igazitas
formajaban haszndljuk fel. Ebben a fazisban a
hasonloésagi transzformdcid rogzitett paramé-
terként szerepel, és az optimalizacié kizarolag
a kulcskép-pdzokra hat. A térképpontok nem
vesznek részt az optimalizacioban, azok a kulcs-
képekhez viszonyitva rogzitettnek tekinthetdk,
ezért ez a 1épés nem tekinthetd klasszikus kote-
gelt kiegyenlitésnek.

Legyen TE€SE(3) az i-edik kulcskép poza,
u,ER? a hozza tartozé GNSS mérés UTM ko-
ordinataban, valamint SESim(3) a rogzitett glo-
balis hasonlésagi transzformacio. A kulcskép
UTM térbe vetitett pozicidja Sotrans(T,) alak-
ban adddik, és az optimalizaci6 célja ezen pozi-
ciok illesztése a GNSS mérésekhez a kovetkezd
koltségtiiggvény minimalizaldsaval:
min Z p (II u; — S o trans(T;) ”;‘1)'

{Tiliex = i

i€

ahol K a GNSS-sel ellatott kulcsképek halmaza,
X az adott GNSS mérés kovariancia métrixa, és
p(-) robusztus veszteségfiiggvény. A szamitdsi
igény korlatozasa érdekében ezt az igazitast jel-
lemz&en 6t kulcsképenként futtatjuk, ami mar
a térképezés soran is jelentdsen csokkenti a vi-
zualis odometria globalis torzulasait, mikozben
nem veszélyezteti a valds ideji miikodést. Az
UTM-alapu poéz-igazitdst minden esetben egy
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lokalis kotegelt igazitds koveti, amely kizaro-
lag képi megfigyelésekre tdmaszkodva finomit-
ja a lokalis térképpont-strukturat, biztositva a
vSLAM bels6 konzisztencidjat és a stabil leird
kévetés fenntartasat.

® Térképpontok
— Elek

1. bra: A tervezett modszer faktorgrafia UGBA
esetén. A térképpontok és a GNSS alaptit UTM mé-
rések is részt vesznek az optimalizacioban.

A globalis hasonlosagi transzformaciot a ,,sim(3)”
elnevezésii cstics jeloli (Forrds: sajdt szerkesztés)

A térképezési folyamat lezarasat kovetéen egy
teljes, nem valds idejli UTM-alapu globalis ko-
tegelt kiegyenlitést futtatunk (1. dbra), amely
a végleges térkép eléallitasat szolgalja. Ebben
a fazisban a korabban rogzitett hasonlésagi
transzformacio felszabaditdsra kertil, és a kulcs-
kép-pdzok mellett a térképpontok is részt vesz-
nek az optimalizaciéban (UGBA). Ez kiilono-
sen indokolt, mivel az Umeyama modszerrel
szamitott kezdeti hasonldsagi transzformacio
a kulcsképek kezdeti poziciodira épiil, mikézben
az UGBA soran a kulcskép-pozok fokozatosan
finomodnak. A globalis hasonlésagi transzfor-
macié optimalizalasa igy lehet6vé teszi, hogy a
GNSS-alapt abszolut referencia jobban illesz-
kedjen a mar finomitott vizudlis strukturahoz.
A teljes UGBA soran az optimalizaciés problé-
ma a kévetkez6képpen irhatd fel:

" _ ! ) 2
s 2y, 17 XD
(i,j)eo

+Zp(|l u—S$
IEX

o trans(T;) ||;—1):
L
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ahol X, a térképpontok, z, a képi megfigyel¢-
sek, 71(") a kamera vetitési modellje, mig €, és
X rendre a vizudlis és GNSS mérések informa-
cidés matrixai. Ebben a végs6 optimalizacios 1é-
pésben a vizudlis és GNSS-alapt informdaciok
egyiittesen keriilnek figyelembevételre, amely
globalisan konzisztens, abszolut koordina-
ta-rendszerhez rogzitett térképet eredményez.
A kész térképet a becsiilt hasonlosagi transzfor-
maciéval egylitt mentjiik el, ami lehetévé teszi,
hogy egy masik jarmi sajat, el6zetesen kalibralt
kamerdjaval az ORB-SLAM3 bels¢ relokalizaci-
6s algoritmusat hasznalva vizualisan lokalizal-
jon, mikozben a pdz kozvetleniil UTM koordi-
nata-rendszerben is meghatarozhaté.

4. EREDMENYEK

A tervezett rendszer kiértékeléséhez egy sa-
jat készitésti adatszettet hasznaltunk, amely a
ZalaZone tesztpalya kozvetlen koérnyezetében
keriilt rogzitésre az altalunk konfiguralt mé-
réjarma alkalmazasaval. A méréjarmi a 2. db-
ran lathato. Az adatszett 20 Hz frekvenciaval
rogzitett, 2 megapixeles kamera képeket, va-
lamint PTP-alapt id6észinkronizaciéval ella-
tott, 100 Hz-es mintavételezést, hozzavetdleg
+5 cm pontossagu mitholdas pozicioméréseket
tartalmaz.

A Kijelolt atvonalon a mérést kétszer végeztitk
el: az els6 bejaras a térképezési fazist, mig a ma-
sodik a lokalizacid vizsgalatat szolgalta. Ez a fel-
osztas lehet6vé tette a térkép és a lokalizacio tel-
jesitményének egymastol fiiggetlen vizsgalatat.

2. abra: Felszenzorozott mérdjarmi
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A bemutatott modszert egyrészt valds id6ben, a
helyszinen is vizsgaltuk, masrészt a felvett ada-
tokat ROS2 (Macenski et al., 2022) adatszettként
rogzitettiik, és utélagos modon visszajatszottuk
a részletes kiértékeléshez. A méréseket mind a
tervezett UTM-alaptt GNSS integracié alkalma-
zasaval, mind annak mell6zésével elvégeztiik,
igy kozvetlen 6sszehasonlitasra nyilt lehetéség.

Az eredmények alapjan megallapithat6, hogy
a folyamatos GNSS (UTM) integracié mar a
térképezési folyamat soran is érdemben javi-
totta a pozgraf globalis pontossagat. A végsd,
GNSS-asszisztalt globalis optimalizaciéo (UG-
BA) utan kapott palya tovabbi, egyértelmi ja-
vulast mutatott. A 3. dbrdn z6ld szinnel latha-
t6 a GNSS-sel korrigalt utvonal, mig kékkel az
alap ORB-SLAMS3 altal becsiilt palya.

Az utvonalak pontossagat az abszolut pdz hiba
(APE) kiértékelési mddszerrel értékeltiik, amely
a referencia és a becsiilt palya idben illesztett
pontjai kozotti eltérést méri. A kiértékelés so-
ran az evo nyilt forraskoda eszkozkészlet segit-
ségével szamoltuk ki az APE értékeket és vizu-
alizaltuk a palyakat (Grupp, 2017). A 3. dbrdn
szemléletesen is lathatd, hogy a javasolt mdd-
szerrel a palya lényegesen pontosabban koveti
a referencia trajektoriat. A 2. tabldzat a térképe-
zési fazis szamszert eredményeit foglalja ossze.
Ezek alapjan megallapithat6, hogy a GNSS mé-
rések integralasaval a palya globalis deformacio-
jajelentésen csokkenthetd: az atlagos APE értéke
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3. abra: A térkép készitése soran bejart ttvonal
palyaja GNSS hasznalata nélkiil kékkel és GNSS
hasznalata esetén z6lddel jel6lve

tobb mint harmadara csokkent az eredeti ORB-
SLAM3 megoldashoz képest. Ennek eredménye-
ként a 1étrejové vSLAM térkép tiszta lokalizacios
célu ujrafelhaszndlésa is egy lényegesen ponto-
sabb térbeli reprezentacion alapul.

Meérték[m] ORB-SLAM3 ORB-SLAMS3 +
GNSS

Maximum 6.88 4.06
Atlag 2.41 0.20
Median 1.87 0.14
Minimum 0.55 0.02
RMSE 2.90 0.35

SSE 13851.29 205.63
Szoras 1.61 0.29

"o

2. tablazat: Az APE eredmények szamszeriisitve
térképkészités soran. A tablazatban jelolt hibak
mértékegysége: [m].

A tovabbi kiértékelés soran megvizsgaltuk,
hogy a globdlis poziciomérések felhasznala-
saval készitett térképen torténd lokalizacio
megbizhatéan mikodik-e, és a vart pontos lo-
kalizaciét eredményezi-e. A lokalizacié pontos-
saganak vizsgalatdhoz, a kordbban elkészitett
térképrészen képi és globalis pozicié adatokat
rogzitettiink, kozel ugyanazon az tuton haladva,
mint a térkép készitése soran. A vizsgéalat soran
elemeztiik, hogy a GNSS mérések felhasznala-
saval késziilt térkép mennyire alkalmas pontos
és megbizhaté helyzetmeghatarozasra. A rogzi-
tett kamera képeket ROS2 keretrendszeren ke-
resztiil tovabbitottuk a vSLAM algoritmus felé,
amelyet a kordbban elkészitett térkép betoltésé-
vel inditottunk. A ROS2 keretrendszer alkalma-
zasa biztositotta az utélagos, de mégis valds ide-
jli tesztelési kornyezetet.

A felvétel elinditdsa utdn a rendszer automatiku-
san relokalizalta magat, majd lokalizdciés méd-
ba kapcsolt. Ebben az tizemmaddban a vSLAM
nem béviti tovabb a térképet, nem ad hozza 4j
kulcsképeket vagy térképpontokat, hanem kiza-
rélag a meglévé térkép elemei alapjan becsiili az
aktualis kamera-pozt. A térképhez eltarolt ha-
sonlosagi transzformacios matrix felhaszndla-
saval az aktualis kameraképekhez tartozé UTM
koordinatakat meghataroztuk. Vagyis a vSLAM
altal becsiilt pozt eltranszformadltuk a hasonlo-
sagi transzformdcids matrix-szal. Az igy kapott
UTM koordinatakat dsszevetettiik az adatszett-
ben referenciaként rogzitett képekhez tartozé
UTM koordinétakkal.
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4. abra: A lokalizacié vizualis eredménye a GNSS
felhasznalasa nélkiil kékkel, és a GNSS mérések
hasznalata esetén z6lddel jelGlve

A lokalizaci6 szamszerli eredményeit a 3. tdb-
ldzat, mig a vizualis Osszehasonlitast a 4. dbra
mutatja be. Az eredmények egyértelmiien iga-
zoljak, hogy a GNSS mérésekkel korrigalt tér-
kép hasznalata nemcsak a térképezés pontossa-
gat javitja, hanem a kés6bbi lokalizacié soran is
szignifikansan kisebb hibat eredményez.

Mérakim) | PR ke
Maximum 6.97 4.30
Atlag 2.45 0.255
Median 1.83 0.15
Minimum 0.46 0.03
RMSE 2.93 0.49

SSE 16904.58 489.08
Szoras 1.61 0.41

3. tablazat: Szamszeriisitett eredmények
a lokalizacids vizsgalat soran, ahol a készitett
térkép alapjan tortént a helyzetmeghatarozas

5. KONKLUZIO

A bemutatott mddszer alapjan megallapithato,
hogy a tervezett modszer képes jelentdsen csok-
kenteni a monokularis VSLAM rendszerekre
jellemz6 skélahibat, ezaltal pontosabb pozicid-
becslést és megbizhatobb kornyezeti térképet
biztosit. A globalisan skalazott és UTM koordi-
nata-rendszerbe illesztett térkép mads jarmiivek
szamdra is Ujrafelhasznalhato lokalizacios célra,

Autonom kozlekedés

igy lehetdség nyilik olyan kooperativ rendsze-
rek kialakitasara, amelyekben nem minden
jarmiinek sziikséges nagy pontossagu, koltsé-
ges GNSS-RTK rendszerrel rendelkeznie - ez a
megkozelités érdemi koltségesokkentést ered-
ményezhet flottaszintt alkalmazasokban.

A jelen vizsgalat soran elsdsorban statikus kor-
nyezetben, tobbnyire dlland6é fényviszonyok
mellett keriilt sor a rendszer értékelésére. A di-
namikus objektumok (pl. jarmuforgalom) és
a kornyezeti valtozasok (pl. id6jaras, megvila-
gitds) hatasat a térkép megbizhatésagara jelen
tanulmdny nem tdrgyalta. Ugyanakkor az el-
végzett kisérletek azt mutatjak, hogy a javasolt
modszer stabil és pontos lokalizaciot képes biz-
tositani azonos vagy hasonlé koriilmények ko-
z6tt, mint amelyek sordn a térképezés késziilt -
ez pedig megfeleld alapot nyujthat a jévébeni,
kiterjesztett alkalmazasok szamara.
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Cooperative visual SLAM
system for vehicle based
environmental perception

Keywords: localization, GNSS-
integration, cooperative VSLAM,
autonomous vehicle

For autonomous vehicles, accurate assess-
ment of the environment and reliable local-
ization are crucial. To do this, we present a
cooperative visual SLAM system, where one
vehicle creates a map with a monocular cam-
era and calibrates this map to a global scale
using GNSS reference coordinates. The sec-
ond vehicle visually localizes itself using the
created map interpreted in the global coordi-
nate system. We used a self-generated dataset
to evaluate the presented method. Based on
the results, it can be concluded that the meth-
od increases the accuracy of localization and
allows the reuse of maps between vehicles.
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