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Osszefoglalas

Tanulminyunk dsszefoglalja kordbbi cikkeink eredményeit az ttfeliilet normdljainak monokuldris kamerabdl torténd
becslésérdl. A vizsgilt probléma a lejtSk, emelkeddSk és hirtelen atmenetek okozta torzuldsok kezelése. Mddszeriink
képpdralapt homografian alapul, amelyet a kés6i IMU-faziéval viligkoordindtiba forgatunk, illetve id6ben SLERP-
szlréssel stabilizdlunk. Az algoritmust a PandaSet, KITTT és sajat GradeSet adatkészleteken értékeltiik ki, ahol Gjra-
kalibrdlds nélkiil, kovetkezetesen alacsony normal- és pitch-hiba-értékeket kaptunk a referencidhoz és az el6z6 state-
of-the-art algoritmushoz képest. A kutatasaink sordn kidolgozott megkozelités robusztus, jol dltalanosithaté alapot

ad tutfeliilet normalisinak kameraalap becsléséhez, ami szimos tovibbi gyakorlati alkalmazdsban j6l hasznosithato.
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Summary

This paper summarizes our previous results on estimating the road surface normal from a monocular camera. We
address distortions caused by slopes, grades, and abrupt transitions where projection errors grow quickly. A one de-
gree tilt error at 50 m implies almost one meter vertical discrepancy, which can mislead free-space inference, 3D
deprojection and obstacle reasoning. By explicitly recovering the road plane orientation we provide a strong geomet-
ric prior for camera-first perception. The pipeline consumes two consecutive frames, enhances road texture with
contrast-limited adaptive histogram equalization, and computes dense correspondences with a lightweight trans-
former matcher (EfficientLoFTR). Robust homography is then estimated with MAGSAC over a road-only region of
interest set near a reaction distance of roughly six meters. The homography is normalized with the intrinsic calibra-
tion to isolate geometry and improve numerical stability, then decomposed into rotation, translation and plane nor-
mal. Because matches are constrained to the road, the recovered normal describes the ground plane in the camera
frame. We rotate this normal into a physically meaningful world frame through late fusion with IMU-based odo-
metry, and stabilize the time series with spherical linear interpolation across unit quaternions. SLERP delivers smooth,
unit-length updates without the parameter sensitivity and matrix inversions of Kalman-style filters, while remaining
efficient for embedded deployment. We evaluate on PandaSet, KITTI, and our own GradeSet, a dataset that targets
dynamic grade changes and steep ramps. A single set of parameters is used across all data, yet the method maintains
consistently low errors. Averaged over challenging segments we measure a normal error of 1.18 degrees and a pitch
error of 0.75 degrees, compared with 3.15 and 1.72 degrees for a strong reference. The approach handles low-tex-
ture asphalt, lane-marking scarcity and rapid grade transitions, and it does not require dataset-specific recalibration.
Beyond accuracy, the explicit surface orientation enables precise inverse perspective mapping, strengthening free-
space detection from a single moving camera. Practical payofts include adaptive speed control on heavy ground
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vehicles, which benefits from a stable estimate of slope and pitch for better comfort, energy use and safety. The pre-
dicted normal also supports continuous compensation of camera extrinsics relative to the road by combining an initial
vanishing-point calibration with our per-frame normal, reducing long-term drift and improving consistency in cam-
era-only stacks. The result is a robust, generalizable and resource-efficient basis for road-surface normal estimation.
We also outline a forward path toward piecewise-plane modeling and extension to unstructured off-road terrain,
where richer features and surface models can carry the same late-fusion and temporal-smoothing principles to more
varied geometry while preserving the efficiency advantages of cameras.

Keywords: road surface normal, homography, IMU-fusion, SLERD

Bevezetés

A kozuti, épitett utfeliiletek normélisinak meghataroza-
sa alapvetd szerepet jatszik abban, hogy a gépilatis-alapa
kornyezetérzékelési és -észlelési rendszerek pontos és
megbizhato informaciét szolgaltassanak a jarmd kornye-
zetérSl. A legtobb modern észlelési architektdra nem
veszi figyelembe explicit médon a burkolat sikjanak ori-
entdcidjat, vagy ha igen, az is csak implicit modon keriil
szamitasba. Ez azonban problémat jelenthet, mert egy-
fokos d6lésszoghiba 6tvenméteres tavolsigban kozel egy
méter vertikalis eltérést eredményezhet. Kénnyen belat-
haté, hogy ekkora eltérés komolyan félrevezetheti a kor-
nyezetérzékelési és -észlelési algoritmusokat, aminek ko-
vetkeztében az akadalydetektald vagy vezethetd utfeliile-
tet detektdlé algoritmusok hiromdimenzids térbe vald
deprojekcidja komoly hibakat tartalmazhat. Habér bizo-
nyos koriilmények kozott az utfelilet orienticidja elha-
nyagolhat6, tobb algoritmus szdmara is nélkiilozhetetlen
plusz informaciét nydjt. Ez kiilonosképpen igaz abban
az esetben, ha kornyezetérzékelési rendszeriink teljes
mértékben kamerakra épiil, ahol az ttburkolat sikja alap-
vet6 3D-adatként szolgdlhat. A burkolat orientacidjanak
ismerete lehetévé teszi szamos vizudlis algoritmus mu-
kodését.

A burkolatsik normélvektoranak elGrejelzése a mono-
kuldris képekbdl végzett hiromdimenzids jelenetre-
konstrukcié egyik legfontosabb épit6kove (Hoiem—
Efros—Hebert 2007), mivel ennck hidnyaban az objektu-
mok térbeli helyzete, illetve a szabad haladasi tér meg-
bizhat6 meghatirozasinak pontossiga drasztikusan
csokken. A burkolat orienticidjanak figyelembevétele
lehet6vé teszi az inverz perspektiv leképezés pontos kivi-
telezését  (Jeomg—Kim 2016; Reiher—Lampe—Eckstein
2020; Philion—Fidler 2020; Marko-Sziranyi—Ballayi
2023), valamint a sikbeli parallaxis becslését (Irani—
Anandan 1996), amelyek egyiittesen alapvets szerepet
jatszanak a szabad tér megbizhat6 detektalasiban (Pfesf~
fer—Franke 2010). Ezen talmenden az utfeliilet orienta-
cidjanak integralt felhasznalasa a magasabb szintd érzé-
kelési modulok — példaul a kamera poziciéjanak becslése
(Kosecka—Zhang 2005), a hiromdimenzids objektumde-
tektalds (Chen et al. 2015) és a szemantikus szegmentalas
(Alvarez et al. 2012) — pontossagat és megbizhatosigat
is noveli.

Jelen munka a monokularis kamera és az inercidlis mé-
réegység (IMU) késéi fuzidjanak egyszertiségére épitve

torekszik a burkolatsik normaljanak nagy pontossigu
visszadllitisara, kiilonos hangsulyt fektetve arra, hogy
mobdszeriink megbizhatdan teljesitsen viltozo lejték és
emelkeddk esetén is.

Az utfeliilet térbeli orienticidjanak pontos meghatiro-
zdsa a fenti algoritmusok pontossagat és megbizhatdsa-
gat egyarant noveli, amelyek 6sszességében mind hozza-
jarulnak, hogy a gépjarmdvek és az autoném jarmtrend-
szerek megbizhatobb, pontosabb kornyezetérzékelést
valésithassanak meg. Ennek ellenére pontos meghatiro-
zdsa egyetlen, mozgasban 1évé kamerdval még mindig
kihivast jelent, kiillonosen, ha a jirmd emelkedSkon vagy
lejtékon halad keresztiil, mivel a valtozé d6lésszogek je-
lentésen moédositjdk a kép és a valdés hiromdimenzids
geometria megfeleltetését. Kutatdsunk soran erre a kihi-
vasra probalunk valaszt adni. A tovabbiakban ismertetjiik
a jelenleg hasznalt moédszert, az elért eredményeket,
illetve behatdan taglaljuk ezek gyakorlati hasznosithat6-
sagat.

Mobdszer

Célunk, hogy kizirdlag egyetlen kamerabdl és az IMU-
alaptt pozicidbecslésbdl szarmazéd adatok felhaszndldsa-
val kinyerjiik az utfelillet hiromdimenzids orienticidjit,
amelyet egységnyi hosszisigi normélvektor formajiban
tejeztink ki. Médszeriink lényege, hogy minden id&pilla-
natban feltételezziik a globalis koordindta-rendszerben
elérhetd kamerapozt, beleértve a kamera pontos pozi-
cidjit és orienticidjat, amelyet a korabban emlitett pozi-
cidbecslS algoritmus biztosit. Ezt a kamerapdzt késéi
(late-stage) szenzorfuzié révén egyesitjiik az utfeliilet
normalvektorira vonatkozé predikcioval, hogy nagy
pontossaggal meghatirozhassuk az elSttiink 1évé atfeli-
let d8lésszogét. A teljes algoritmus az 1. dbran lithatd,
amely alapjin levezetjiik a tovibbiakat.

Az algoritmus {6 alkotéeleme a monokuldris kamera
pipeline, amely két egymast kovets képkockat hasznal
bemenetként: az aktudlis i, és az el6z6 i, képkockat. Az
el6feldolgozds soran adaptiv hisztogram-kiegyenlitést al-
kalmazunk a kontraszt fokozisira és az utburkolaton
megjelend finom textarak kiemelésére (Pizer et al. 1987).
A feldolgozott képpar ezutin a homogrifia-szamitisi
modulba kerdl. Itt egy konnytsalya, transzformeralapa
matcher algoritmust hasznilunk, amely az Efficient-
LoFTR nevet kapta (Wang et al. 2024), és az eredeti
LoFTR modell (Sun et al. 2021) egy jobb teljesitmény
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valtozata. A matcher algoritmus eréssége, hogy gyen-
gébb jellemzdSkkel rendelkezd utfelileten is képes stird
megfelelések szamitisira — ellentétben az ORB- vagy
SIFT-alapt médszerekkel —, igy novelve az algoritmus
robusztussigit. Mindemellett az alacsony szdmitdsi
igénynek koszonhetSen a teljes pipeline hatékony ma-
rad. Az emlitett matcherbdl kapott eredmények a ho-
mogrifia-modul bemenetére keriilnek. A homografia-
becsléshez a  MAGSAC algoritmust vélasztottuk
(Barath-Matas—Noskova 2019). Ez egy robusztus mo-
dellbecslési eljaras, amely a zajskala-tartomanyok mentén
végez marginaliziciot — szemben a RANSAC-kal, amely
elére meghatarozott kiiszobértékek alapjan szamitja a
transzformaciét. A lehetséges zajskalak feletti integralas-
sal simabb, statisztikailag megalapozottabb becsléseket
kapunk.

Magat a homogrifia-transzformacié szamitisit az
el6ttiink eltertils utfeliiletre korlatozzuk, hogy minima-
lizaljuk a kép nem uttal kapcsolatos tartomanyainak be-
folyasit. Az el6re meghatarozott region-of-interest
(ROI) a sziikséges tavolsag alapjan keriil kijelolésre.
A tavolsig meghatarozasakor a varhat6 reakciétavolsa-
got vettik figyelembe az adott sebesség mellett. Az ese-
tek nagy szdzalékidban ez nagyjabol 6 méter tavolsigra
van a jarmitdl.

A homogrifia-szamitds eredményeként kapott stabil
mitrixot a normalvektor-kinyer§ modulnak tovabbitjuk,
ahol elsé korben normalizalasnak vetjik ald az ered-
ménymatrixot, amivel a kamera bels6 (intrinsic) paramé-
tereinek hatdsat szdrjiik ki, néveljiik a numerikus stabili-
tast, és izolaljuk a transzformdcié geometriai informacio-
jat. Ez Ggy valosul meg, hogy a homografia-matrixot
el6szor megszorozzuk a belsd kalibraciés matrix inverzé-

Monokularis kamera pipeline

Marko et al.

vel, majd az eredeti kalibraciés matrixszal utélagosan
szorozzuk. A normalizilt homogrifia-matrix felbontha-
to roticids, transzlicids és sik-normalis komponensekre.
Mivel az egyezések a matcher algoritmusbdl az ROI-n
keresztiil az ttburkolat sikjara korlitozédnak, a kiszami-
tott normalvektor kozvetleniil a talajsik orientaciéjat
adja meg a kamera koordinata-rendszerében.

A késéi szenzorfuzié az odometria altal biztositott
IMU-adatokkal elengedhetetlen ahhoz, hogy a kiszami-
tott normalvektort fizikai értelemben konzisztens koor-
dinata-rendszerbe forgassuk, és ezaltal noveljiik algorit-
musunk robusztussigit. Bar a homografia-alapt pipeline
megbizhatdan dllitja el az tfeliilet sikjanak normalvek-
tordt a kamera koordinita-rendszerében, ez 6nmagiban
nem képes kezelni a driftjelenségeket vagy a skala-ambi-
guitast. Az IMU-adatokkal torténd tzié a homogrifia-
becslés utan a viligkoordinata-rendszerbe transzformalja
a predikciodkat, igy javitva az eredmények értelmezhets-
ségét, és megkonnyitve validalasukat.

Az id6beli konzisztencia biztositasa érdekében sz(irés-
re is sziikség volt. Ennek folyaman egy Spherical Linear
Interpolation (SLERP) alapt szlr6t integraltunk a pipe-
line-ba (Shoemake 1985). Ez az interpoldl6 algoritmus
numerikusan stabil simitast nyajt az utfeliilet egyes nor-
milvektorai kozott, alacsony szamitdsi komplexitdssal,
ennek nyoman beagyazott platformokon is alkalmas le-
het val6s idejti szlirésre. Amellett, hogy megbizhat6 szl-
rést biztosit, kikiiszoboli a Kalman-szlrs-alapa modsze-
reknél gyakran el6forduld paraméter-érzékenységeket.
Az ¢l6z6 talajsik normalvektorit minden egyes 4j kép-
kocka esetén egységkvaternidként reprezentaljuk, és ezt
a kvaterniét egy rogzitett interpolacids paraméter segit-
ségével finoman elforgatjuk az Gjonnan megfigyelt nor-
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A teljes algoritmus folyamatdbrdja. A kimeneten lathaté a feliilet normalvektora 3D-ben az adott képkocka szamitott teriiletére.
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malvektor-elérejelzésnek megfelelé kvaternié felé. Ez
tulajdonképpen a négydimenzids egység-hiperszféran
torténd, a legrovidebb tton végrehajtott interpolaciot
valdsitja meg. Mivel az interpolicié kozvetleniil az egy-
ségkvaternié-szféran torténik, az eredményil kapott
vektorok egységhossztiak maradnak. A médszer intuitiv
egyensulyt tesz lehetGvé az érzékenység és a simasig ko-
zOtt, vagyis szabdlyozza, hogy az aktualis becslés meny-
nyiben kozelitse a legjabb megfigyelést a gombi tGton
haladva. Ezzel szemben a Kdlméan-szlr§-alapi megkoze-
litésekhez a folyamat- és mérési zajkovariancia-matrixok
alapos hangolasa sziikséges. A sz(ir§ kimenete az igy fi-
nomitott utfeliilet normalvektora, amelybdl a vonatkozd
pitch-szoget is szamithatjuk. Mivel a pitch egy szirmaz-
tatott érték, igy magidban nem hordoz plusz értéket, vi-
szont lehetévé teszi a folytonos dbrazoldst és a jobb id6-
beli értelmezhetdséget.

Eredmények

Az alibbiakban 6sszefoglalunk néhdny, a kutatds sordn
szliletett eredményt, amelyek koribban tudomanyos
konferencidkon és szakfolyoiratokban keriiltek bemuta-
tasra. Mivel jelen munka nem 6ndllé, 4j kutatisi projek-
tet ismertet, inkdbb 4ttekintést kivin nydjtani a korabbi
vizsgdlatok alapjan kifejlesztett pipeline teljesitményérdl.
Az eredmények bemutatasa nem a kisérleti részletekre,
hanem a rendszer mikodésének atfogd értékelésére he-
lyezi a hangsulyt. Ennek megfelelGen cikkiink elsGsorban
a gyakorlati alkalmazhatésag és a tarsadalmi hasznositha-
tosag szempontjaira fokuszal — ez a diszkusszidban kap
helyet, ahol kielemezziik, hogy a fejlesztett médszer mi-
ként jarulhat hozzd a valés kornyezetben jelentkezd
problémik megoldasihoz és a technologia szélesebb
kort adaptacidjahoz.

Kutatdsaink soran — ahogyan azt a bevezetSben is ki-
emeltiik — a f6 hangstlyt az emelkeddk, lejték, valamint
az ezek kozotti atmenetek pontos kezelésére helyeztiik.
Ennek oka kettGs: egyrészt ezek a jellegzetes ttszakaszok
er6sen alulreprezentiltak az eddigi szakirodalomban és
a nyilvanosan elérheté benchmarkokban, masrészt ha
egy folytonosan és dinamikusan véltozé kornyezetben

Utfeliilet-normalvektor predikcidja

kivanjuk elSre jelezni az utfelillet normalvektorit, el-
engedhetetlen az emlitett tényezSk figyelembevétele.
Az altalunk kifejlesztett algoritmus tervezése és optima-
lizélasa soran ezért kiemelt szempont volt az emelkedési
és lejtési szogek, valamint a hirtelen valtisok okozta ori-
entdciovaltozasok robusztus kezelése. Mddszeriink nem
csupan a statikus, sik utfeliileteken mutat stabil teljesit-
ményt, hanem olyan valtozatos domborzati viszonyok
mellett is, amelyek a valés kozlekedési kornyezetben
rendszeresen el6fordulnak, és amelyekhez a jelenleg al-
kalmazott modellek tobbsége csak korlatozott mérték-
ben tud alkalmazkodni.

Az algoritmus teljesitményének reprezentativ bemu-
tatasdhoz az értékelést olyan, a szakirodalomban is el-
terjedten hasznalt, nyilvanosan hozzaférhet$ adatkész-
leteken végeztiik, amelyek jol lefedik a kiilonbozé
domborzati viszonyokat és utfeliilet-orientacios kihivaso-
kat. Az egyik ilyen a PandaSet, amely valtozatos és gyak-
ran hirtelen bekovetkezé meredekségvaltozasokat tartal-
maz, igy kiilonosen alkalmas az emelkedSk és lejték
kozotti valtisok kezelésének vizsgilatira. A mdsik a
KITTT adatkészlet, az egyik leggyakrabban hasznalt refe-
rencia a korabbi kutatisokban — annak ellenére, hogy a
felvételeken viszonylag kevés a jelentGs sikviltozas. Emel-
lett sajat adatgydjtést is végeztiink, amelynek soran kifeje-
zetten az el6bbiekben ismertetett dinamikus meredek-
ségviltozasokat fedtiik le, ezaltal hozzijarulva egy uj
kiértékelési standard kialakitisihoz az utfeliilet-normal-
vektor predikcidja tertiletén. Az igy létrehozott adatkész-
letet GradeSet névre kereszteltiik. A hdrom adatkészlet
egytittes alkalmazasa lehetévé tette, hogy moddszeriink
teljesitményét széleskortien, kiillonbozé kornyezeti és
domborzati viszonyok kozott értékeljiik, valamint Gssze-
vessiik a szakirodalomban publikalt megoldasokkal.

Az 1. tablazat eredményei jol szemléltetik az altalunk
javasolt algoritmus kivil6 altaldnositd képességét. Telje-
sitménye kozel azonos szinten marad mindhirom vizs-
galt adatkészleten, annak ellenére, hogy azok jellegiik-
ben és kornyezeti kihivdsaikban jelentésen eltérnek
egymastol. A PandaSet strd atfelfestésekkel, de viszony-
lag rovid szekvencidkkal rendelkezik. A KITTT adatkész-
let hosszt, tobbnyire sik terepszakaszokat tartalmaz, mig

1. tablazat | Az algoritmus eredményei az emlitett teljes adatkészleteken (PandaSet, KITTI, GradeSet), dsszehasonlitva az el6z6 state-of-the-art algoritmussal
Adatkészlet/Modszer RMSE (°) AOE; (%) Lag (fr) Normal error (deg) Pitch error (deg)
PandaSet
Zhang et al. 2022 0,83 291 4,45 1,68 0,62
Sajat 0,55 1,24 0,30 0,61 0,38
KITTI (09-10 szekvencik)

Zhang et al. 2022 4,09 36,73 21,5 5,56 3,35

Sajat 0,88 1,46 3,0 0,97 0,61

GradeSet

Zhang ct al. 2022 2,26 21,84 9,43 3,01 1,83

Sajat 1,09 1,36 2,29 1,18 0,74
Forrds: Marko et al. 2026
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a GradeSet kifejezetten széles meredekségtartomanyt
olel fel, dinamikus emelkedd /lejté-valtasokkal. Kieme-
lendd, hogy minden mérési eredményt adatbdzis-specifi-
kus Gjrakalibralas nélkil értiink el. A PandaSet, a KITTI
és a GradeSet esetében is teljes mértékben azonos para-
méter-bedllitisokat alkalmaztunk. Az ilyen véltozatos ve-
zetési kornyezetekben tapasztalt, kovetkezetesen jo
eredmények alitimasztjdk moédszeriink robusztussigit
és reprodukalhatdsagat.

A kovetkez6 abrikon (2—4. dbra) minden adatkészlet-
hez bemutatunk egy-egy pitch-hibagorbét, a leginkabb
kihivast jelent6 emelked§/lejté-szakaszokat tartalmazo
szekvencidk felhaszndldsival. A KITTT esetében a 10-es
szekvenciat vilasztottuk ki, amely a 2. dbrdn lithatéd
pitch-gorbe alapjin mintegy 1200 képkockan keresztiil
korilbeliil +10° és —5° kozott valtozik. Bar az dtlagos
lejtési meredekség kisebb, mint a mdsik két bemutatott
példandl, a szekvencia jelent&s nehézségeket tartogat:
gyakori éles kanyarok, sziik atszakaszok miatti takardsok,
szembejové forgalom, valamint parkold jarmtvek okoz-
ta latétérszikilés. Az emlitett kedvezGtlen koriilmények
ellenére algoritmusunk ezen a szekvencidn is stabil és
pontos teljesitményt nyujtott, ami tovabb erdsiti a mod-
szer gyakorlati alkalmazhatésigat valds, valtozo terepvi-
szonyok kozott is.

Sajat adatkészletiinkbdl a 25 szazalékos emelked6t
tartalmazé szekvenciat valasztottuk ki (3. d4bra), amely
meredekségével jol szemlélteti az algoritmus teljesitmé-
nyét és robusztussigat hirtelen emelkedések esetén.
Megfigyelheté tovabbd, hogy az 0Osszehasonlitisként
szerepld referenciaeljards ezen a meredek szakaszon je-
lentSs driftet mutat, mikézben a mi megkozelitésiink
viszonylag stabil marad a teljes vizsgalt id&szak alatt. Ez
tovabb erdsiti azt az allitdsunkat, miszerint a drift kriti-
kus probléma a nagy emelked6kkel tarkitott ttszakaszo-
kon, és kiemeli modszeriink stabilitasat ilyen koriil-
mények kozott is. Fontos megjegyezni, hogy ebben
a szekvencidban gyakorlatilag nem talalhatok felfestések
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a jarm( el6tti szakaszon, ami jol demonstrilja a transz-
formeralapti matcher hosszt tava stabilitdsat.

A PandaSet az el6z6 két adatkészlethez képest 1énye-
gesen rovidebb szekvencidkat tartalmaz. A 4. dbrin be-
mutatott példa egy Osszetettebb utemelkedést rogzit
varosi kornyezetben. A kedvezétlen koriilmények ellené-
re modszeriink stabil teljesitményt mutatott, a lejtén
valé dtmenetek sordn sima valtozissal, valamint a refe-
rencidhoz képest kisebb tallovésekkel. Algoritmusunk
atlagos normalhibdja 1,18°, a pitch-komponens hibaja
pedig 0,75° — szemben a referenciaeljirds 3,15°-0s és
1,72°-0s hibdival.

Osszességében elmondhatd, hogy a kihivést jelentd
jellemz&k, az alacsony textardju utfeliilet, a meredek
emelked8k és lejték, valamint a hirtelen d6lésszog-valto-
zasok ellenére az algoritmus képes robusztus utfeliilet-
normalbecslést végezni kiilonboz6 dinamikus szcend-
ribkban is.
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Diszkusszid

Ebben a fejezetben néhdny kulcsfontossigi meglatast
szeretnénk megosztani az eredmények alapjan. ElGszor
is, a kisérleti eredmények azt mutatjik, hogy az dltalunk
javasolt, mesterségesintelligencia- és transzformerarchi-
tektira-alapti matcher jelent6s mértékben javitja a ho-
mogrifiin alapulé talajsikbecslés megbizhatésagat. Ha-
bir az egymdst kovets képkockik kozotti homografia
szamitisa elméletben kézenfekvé megoldast kindl az
atfeltilet sikjanak becslésére, a gyakorlatban a jelleg-
matching megbizhatatlansiga miatt korldtozott kortil-
mények kozott alkalmazhaté megbizhatéan.

Ez kiilonosen igaz olyan esetekben, amikor a vizualis
kornyezet textaraszegény, vagy ismétl6dé mintazatokat
tartalmaz (példaul uttest). Ezekben az esetekben a naiv
matching gyakran meghitisul, ami nagymértékd becslési
ingadozist eredményez, és ez talkompenzailasra kény-
szeriti a sz(ir6ket. Eppen ezt a stabilitasproblémit kezeli
hatékonyan az dltalunk javasolt megkozelités. Az alta-
lunk alkalmazott matcher még a gyéren textarazott utfe-
lileteken is kivalé mindségli megfeleltetéseket biztosit.
Ez jelentGsen megkonnyiti a szlirés feladatdt is, amely
a rendszer stabilitidsinak masik forrasa.

A SLERP-alapt sztirés lényegesen egyszerlibb, mint
ha a Kalman-sztrével dolgoztunk volna, mivel nem igé-
nyel kovarianciamatrix-frissitéseket vagy matrixinverzié-
kat, ugyanakkor biztositja az egységhosszii kvaterniok
fenntartasit és az allando szogsebességl forgast. Ezek a
belsé matematikai korldtok jol illeszkednek az utfeliile-
tek jellemzéen finoman valtozé déléséhez, még merede-
kebb lejtSk esetén is. Ennek eredményeként a predikciok
idében sokkal stabilabbak, mikézben a szdmitdsi igény
alacsony marad. Osszességében a matcher dltalanosit-
haté6 alkalmazhatésaga Gj lehet8ségeket nyit meg a nor-
malvektor-becslési algoritmus kiterjesztése elGtt mas te-
riileteken is — ezeket a kovetkezEkben szeretnénk vazolni.

A kifejlesztett algoritmus egyik legkézentekvébb és
azonnal hasznosithat6 felhasznalasi teriilete az adaptiv
sebességszabdlyozas. A jarmd és az utfeliilet egymashoz
viszonyitott orientacidjinak pontos ismerete lehet6vé te-
szi, hogy a rendszer val6s idGben felmérje a lejték, az
emelkeddk és az athibik mértékét, és ezekhez igazitsa a
jarmd haladasi sebességét. Ez kilonosen fontos lehet
nagy tomegt, nchezen mandverezhetd szarazfoldi jar-
mitvek, példiul nehéz szallit6jarmivek vagy katonai pan-
célozott jarmivek esetében, ahol a tilzott sebesség vagy
a hirtelen lassitds a jirmi stabilitisinak romldsihoz,
hosszabb fékutakhoz vagy akir balesetveszélyhez vezet-
het. Védelmi alkalmazdsokban a terepviszonyokhoz iga-
zitott sebesség nemcsak a biztonsigot noveli, hanem
a jarmuvek rejtettségét és mandverezhetSségét is javit-
hatja, példaul akadalyok kikertilése vagy a terepen vald
gyors helyvaltoztatds soran. Utasszallitasi feladatokban
pedig hozzdjarulhat a jarmivek élettartamdnak névelésé-
hez, az energiafelhasznalds optimalizalasihoz és az uta-
zds komfortjinak javitisihoz.

Utfeliilet-normalvektor predikcidja

Egy kevésbé nyilvanvald, a kameraalapti autoném
rendszerekben ugyanakkor kulcsfontossigi gyakorlati
felhaszndlasi lehetGség — amelyet kutatdsunkban is akti-
van vizsgilunk — az utfeliilet prediktilt normélvekto-
ranak alkalmazdsa a kameraszenzor extrinzikus (kiilsé)
transzformacids métrixanak folyamatos kompenzéldsira
az utfeliilet koordindta-rendszeréhez viszonyitva. Ennek
sziikségessége abbdl fakad, hogy a jarmd és az at egy-
miéshoz viszonyitott helyzete a valds kozlekedési kornye-
zetben folyamatosan véltozik: a kanyarodas, a fékezés,
a gyorsitds, a felfiiggesztés mozgasa és az Gt egyenetlen-
ségei mind befolyasoljak a jarmi d&lését vagy bolintasat.
Ezek a viltozdsok kozvetleniil kihatnak a kamera és az
utfelilet kozotti pillanatnyi orienticiéra, ami torzitja
a képi mérésekbdl szamitott metrikus értékeket, példaul
a pixelszintd tdvolsigbecsléseket és a sikbeli projekcidkat.

A szakirodalomban gyakran alkalmazott megoldas az
ugynevezett ,,mount” (kamera—jarm{) orienticio statikus
meghatdrozasa, példaul az eltinési pont (vanishing point,
VP) mddszerrel, amely egyenes, sik Gton, jol lathat6 sav-
felfestések mellett képes megbizhatéan meghatirozni a
kamera yaw- és pitch-komponenseit a jarmd koordinata-
rendszerében. Ugyanakkor a VP énmagaban nem alkal-
mas a gyors, valos idejd valtozasok kovetésére, és érzé-
kenyasavjelzések hidnydravagy torzulasara. Kutatasunkban
ezt a hidnyossagot hidaljuk dt azzal, hogy mélytanulison
alapul6 képfeldolgozasi modelliink minden képkockiban
megbecsiili az ttfeliilet normalvektorat a kamera koordi-
ndta-rendszerében, amelyet a kezdeti VP-alapu kalibrici-
oval kombinalva valés id6ben frissitjiik a teljes kamera—at
transzformaciét. Az utfelilet normaljanak folyamatos
predikcidja révén a kombindlt transzformdcidés matrix
pontosan nyomon kovethetd, igy a teljes transzformacid
frissitésével jelentGsen csokkenthetS a hossza tava drift,
novelhetS a pixelszintd mérésekbdl szarmazé metrikus
koordinidtdk pontossiga, és biztosithaté a rendszer ro-
busztus miikddése kiilonbozé tt- és menetdinamikai ko-
rilmények kozott is. Ez a megkozelités lehetévé teszi,
hogy a kamera—at kapcsolat a gyakorlatban is stabil és
megbizhaté maradjon, ezdltal pontosabb és konzisztens
érzékelést biztositva autoném jarmiivek szamara.

Amennyiben a fent bemutatott transzformacids matri-
xot pontosan be tudjuk allitani, és folyamatosan tudjuk
frissiteni, lehet8ség nyilik arra, hogy pusztin kameraké-
pek alapjan egy haromdimenzids percepcids kornyezetet
hozzunk Iétre, amelyben leképezhetjiik a detektalt jarha-
t6 utfeliiletet, illetve a detektdlt objektumokat. Ez a
megkozelités jelentSs elényt biztosithat a szamitasi kapa-
citds szempontjabol, mivel a vizudlis alapt feldolgozis
megfelel6en optimalizalt algoritmusokkal joval kevesebb
er6forrast igényel, eziltal energiahatékonyabb, mint
a nagyobb savszélességet igénylé szenzorok, példaul
a LiIDAR feldolgozasa. Tovabbi el6nye, hogy az alkalma-
zott kamerdk dltaldban jéval olcsébbak, kisebbek, és
elhelyezésiik, rogzitésiik is sokkal rugalmasabb, ami kii-
l6nosen el6ényos lehet kisebb méretd, korldtozott teher-
birast UGV-k (Unmanned Ground Vehicle) esetében.
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A LiDAR-ral szemben a kamerak akir védettebb helyre
is telepithetSk, kevésbé sériilékenyek, és tomegiik, illetve
energiaigényiik is alacsonyabb, mikozben a megfeleld
feldolgozasi lanccal képesek pontos, metrikusan értel-
mezhet6 3D kornyezeti reprezenticiét nyujtani
a jarmd autoném navigiciéjihoz.

Algoritmusunk tovabbi fejlesztésekkel adaptilhaté le-
het nem strukturlt, nem sik terepen valé alkalmazdsra is,
ahol a vizuilis jellemz&k térbeli és texturdlis eloszlasa je-
lent&sen eltér az épitett utakétdl. Ilyen off-road kornye-
zetekben a felszin heterogén mintizatai, a viltozd dé-
1ésszogek, valamint a természetes akadalyok (pl. szikldk,
novényzet, vizfolyasok) sokkal osszetettebbé teszik az
utfeliilet orientdciéjanak és a jarhat6 tertileteknek a pon-
tos meghatirozasat. Kutatdsunk kezdetén val6jaban eb-
ben az irdnyban indultunk el, azonban hamar nyilvinva-
l6va valt, hogy a terepi viszonyok komplexitasa, a vizudlis
valtozatossag kezelése, valamint a megbizhaté tanitdada-
tok elGéllitisa els¢ 1épésként tal komplex lett volna.
Ezért a kezdeti fejlesztési fokuszt a strukturalt, épitett
uthalbzatokra helyeztiik, ahol a savfelfestések, a konzisz-
tens feliileti texttra és a kisebb topografiai variancia lehe-
tévé tették az algoritmus stabil alapjainak kialakitdsat.
A jovébeli fejlesztések sordn moddszeriinket olyan ro-
busztus vizudlis jellemzSkinyerési és felszinmodellezési
technikikkal egészithetjiik ki, amelyek révén nem struk-
turalt, oft-road kornyezetekben is alkalmazhatéva vélik.
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