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ALOZATIRENDSZEREK

1E;§\NS§ZOEL£ALTATASOK KEPESSEGEI ES KO RLATAI

www.hit.bme.hu

iT EGY MAI INTELLIGENS JARMU

— Erzékelés: ]
« kamera, radar, LiDAR, ultrahang, GNSS :
— Ertelmezés: ;
» szenzorfuzio, Al-alapu objektumfelismerés és :
kornyezetmodell, HAD térkép : 5
— Dontéshozatal: :
« utvonal- és mozgastervezés, jarmivezerlés p__1 N
— Korlatok: , (L
- kitakaras, id6jaras, pozicidbizonytalansag, érzékelési Mercedes-Benz E-Class g }ﬁ
hibak 'H)
QU

— Nyitott kérdés: mi torténik, ha a jarmi sajat
érzékelése nem elegendd?

sepey

ng Range Radar Short-/Medium Range Radar
B Utirasound

Surround camera

Ha a jarmi 6nmagaban korlatok kéze szorul, akkor
erdemes feltenni a kerdést: mit tud hozzatenni a
kbrnyezete és maga az utinfrastruktara?

https://www.hella.com/techworld/fr/technique/adas/
https://cars.usnews.com/cars-trucks/advice/cars-that-
are-almost-self-driving

Hyundai lsél-isade o
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HALOZATI RENDSZEREK INTELLIGENS l’JT: AMIKOR AZ
INFRASTRUKTURA IS ERZEKEL

www.hit.bme.hu

— Kornyezeti érzékelés:
e Ut menti kamerak, radarok és

https://tum-traffic-dataset.github.io/tumtraf-v2x/
https://arxiv.org/pdf/2403.01316

szenzorok
J : — Infrastruktura-intelligencia:
T - * objektumfelismerés, szenzorfuzio,
~ e forgalmi helyzet becslése Al-val,

Truck B, ey anomaliadetekcid, forgalom-
Trailer i ‘ = X — menedzsment
Van 74 =Ry : t = — == , ” ”
eyt B e ~ — Kooperativ szolgaltatasok:

Bus

« V2X-kommunikacio, veszélyjelzés,

Pedestrian A \ 2 / “3¥  Roadside

Bicycle x ; > . <& H : -} ‘ - M CAmetd.: X Ml kO"ektI’V érZékeIéS (CPM)
,. » — — Digitalis infrastruktura:

+ jelz6lampa-adatok, digitalis
terképek, forgalmi és utallapot-

Az ut tobbe nem passziv kdrnyezet, hanem informaciok
a jarmu erzékeleset kiegészito rendszer is! — Kiterjesztett érzékelési
tartomany:

* ajarmi szamara kitakart vagy
tavolabbi események észlelese

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék 4



I_ - JARMU + INFRASTRUKTURA + Al:
AZ EGYUTTMUKODO INTELLIGENCIA

www.hit.bme.hu

Jarmiuoldali intelligencia: : : v : St cues
sajat szenzorok - V2X - fedélzeti Al - lokalis déntés ooV | Ve | ko) s
Utinfrastruktara-intelligencia: ’ * *
ut menti érzékelés - RSU - edge Al - infrastruktura- ® ; 5 : Road Infrastructure
adatok - Gzemi hirk6zl6 halozat - MECre;nkdésZz%?gE e L L B SN ey
Hal6zati és rendszerszintii intelligencia: ; ; T ——
forgalmi el6rejelzés - optimalizalas - digitalis iker Clowd Computing. e | RSUsndVehice | CloudandVehicie Powerful, integrated data

] Cad :
Servers ' Computing Units + CommunicationUnits :+ Communication Units processing network
' ' '

Al/ML-alapu technolégiak:

adaptiv forgalommenedzsment - fuzid - elérejelzés - (s o) ‘ Al and Machine Learning
koordinacié - dontéstamogatas - eréforrasok Miti-AgentDeep 1 LongShort-Tern 1 ARDrivenAdaptive | DataFusionand G Intelligent decision-

Deterministic Policy | Memory (LSTM)  TrafficManagement | Integration Algorithms making for optimal flow
sradient (MADDP ems '

DDPC ~ — EE

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136655452600459X

Al minden szinten: érzékelés, elOrejelzés és optimalizalas a jarmtdl az infrastruktdran
at a teljes kozlekedesi rendszerig

DE

Nem minden adatot és dontest kell ugyanoda telepiteni. A kerdes az, hogy melyik
feladatot hol lehet a legbiztonsagosabban és leghatékonyabban elvégezni!
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lT INFRASTRUKTURAT IS UZEMELTETI
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Software-Defined Al-native jarmivek

=
o 65

Szoftverkozpontu jarmdarchitektura
Folyamatos funkciobdvités, tanulas
Al-alapu fedélzeti intelligencia
Centralizalt és zonalis E/E-architektura
Felh6—jarmi—edge egyuttmikodeés
Biztonsagos, folyamatos evolucio

SDV AIDV

&=
.

https://www.frontiersin.org/journals/robotics-and-ai/articles/10.3389/frobt.2026.1770121/full
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AZ Al VEZET ES AZ

Al az utinfrastruktaraban

Al-alapu kornyezetérzékelés és szenzorfuzid
Kooperativ érzékelés tamogatasa

Prediktiv infrastruktura-Uzemeltetés

Adaptiv forgalomiranyitas

Al-alapu haldézat- és szolgaltatasfelugyelet
Digitalis iker és szimulacio
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https://www.amiparadigm.ai/solutions



HALOZATI RENDSZEREK A LATHATATLAN FELTETEL:
KOMMUNIKACIO ES UZEMI HALOZAT

www.hit.bme.hu

A kooperativ intelligencia csak akkor mikoédik, ha az adatok megfelel6 idében és
megbizhatosaggal eljutnak a megfelelé helyre!

— V2X-kommunikacio:
* jarmUvek, it menti egységek és kozlekedési rendszerek kdzotti adatcsere
— Megbizhaté és kiszamithaté kapcsolat:
*  késleltetés, rendelkezésre allas, lefedettség és szolgaltatasminéség
— Edge computing:
* helyi adatfeldolgozas a gyors reakciot igényld szolgaltatasokhoz
— Heterogén halézatok:
* ITS-G5/DSRC, 5G NR V2X és mas kommunikacios technolégiak

egyuttmikodése — | \ :
. . e e . e— v
— Kiberbiztonsag és bizalom: vass _— Rahoevax \ 4TS aktor
. . e e 1z . P . , = halézat pl. kéziitkezelo)
e h|te|es’uzt?netek,"adatvedelem és a haldzati szolgaltatasok védelme (« ))) mses | e
— Uzemeltetés és felugyelet: Ny S e i,
*  haldzati allapot, kommunikacios hibak és szolgaltatasi szintek folyamatos N i T maghanst | ompon | Oitpbeser
monitorozasa (=" (Pamse] ——_— T e

— Az UHK szerepkore béviil, jelentésége tovabb né!

https://www.hte.hu/documents/4652308/4695917/HT2021-ksz1_3-Bokor-etal.pdf

Kérdés: ha a jarm{, az infrastruktura és a kommunikacioé képességei
ennyire dsszefliggenek, milyen Utszakaszon, milyen kériimények kozott
bizhatjuk rajuk a kdzlekedést?
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Physical
infrastructure

HALOZATI RENDSZEREK

ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

Operational
constraints

Connectivity Environmental
conditions

:

https://www.york.ac.uk/assuring-autonomy/about/aaip/body-of-knowledge/required-behaviour/1-
1/defining-operating-environment/automotive/
https://www.inframix.eu/wp-content/uploads/D5.4-Infrastructure-Classification-Scheme.pdf

oadway Speed Nrd .

& Y i Signage Vehicles Weithier G

types limit fencing
Roadway Traffic Roadway Traffic veather =
surfaces conditions users density info :
Roadway Rem ) Particulate sch

ed tem matter '
Roadway Infrastructure e

sensors and lllumination K

geometry T BoS states

Interference
Zones

ODD ES ISAD: HOL ES MILYEN
FELTETELEKKEL MUKODIK A RENDSZER?

Operational Design Domain (ODD):

+ azok a mikddési feltételek, amelyek kdzott az automatizalt
kdzlekedési rendszer hasznalhato (mikddési tartomany)

Infrastructure Support for Automated Driving (ISAD):

» azinfrastruktira tamogatasi szintje a hagyomanyos uttol a
kooperativ vezetés tamogatasaig

Kornyezeti feltételek:
*  Utgeometria, id6jaras, latasi viszonyok, forgalom és infrastruktura
Digitalis és kommunikacios felkésziiltség:
+  térképadatok, ut menti érzékelés, V2X-lefedettség és
szolgaltatdsmindség
Jarmii-uat kompatibilitas:

a jarmi képességeinek és az adott Utszakasz jellemzsinek
O0sszehangolasa

o —  Operational Road Section (ORS):
£, 88 |1, «  az (thalézat olyan szakaszokra bontasa és értékelése, amelyek
ISAD Name Infrastructure side AV side s | €8 3 s Y . s .
£ | i 53 alkalmassaga kulon vizsgalhato
Pl —  Fokozatos bevezetés:
sonal infrastructure / no Road geometry and road signs Iza e Ja . P . . Ja , Ja . , s oz .
Conmron | B | Conmtonsr s — LY, T + amikodési tartomany kiterjesztése mérések, validacio és igazolt
D | st dgeaitormaton / map suppon complemented by physcal reference points. have o be recognized by AVS on thes own b|Ztonsa'g a|apjén
C Dynamic digital information cm:‘::m:: :m‘;:‘:::‘:‘w AVs percene infrastructure support data
e JIE Conporae grceion et ok e v e g g
v A Coopeuive divkg trajectories and guide singie AVs (or AV groups) | in order to optimize traffi flow (C-TS Day 24)

A biztonsag nem az Al jelenlétetdl, hanem a képessegek és a miikbdesi feltételek
igazolt 6sszhangjatol fligg!

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék 8



HALOZATI RENDSZEREK nm ” ”
KOZLEKEDESEHEZ?
www.hit.bme.hu
Ha nem minden utszakasz alkalmas ugyanarra az automatizalasi szintre, akkor mit
erdemes ma megepiteniink ugy, hogy az a jovo valtozo technologiaihoz is
alkalmazkodni tudjon?

I_iT MIT EPITSUNK MA A HOLNAP

Nyilt szabvanyok és interoperabilitas
kKalonbozd gyartok jarmivei és
infrastrukturai kozotti egyuttmikodés

Digitalis felkészultség
megbizhato térképek, géeppel
feldolgozhato utadatok és digitalis
infrastruktura-modellek

Mérhetd szolgaltatasi szintek Fokozatos, use case-alapu fejlesztés
lefedettség, rendelkezésre allas, valos kozlekedesi igényekre epulo pilotok,
késleltetes, adatminfdseg és biztonsag meres es validacio

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék 9



NEM MI VEZETUNK?
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FiT MIRE TERVEZZUK AZ UTAT, HA MAR

— Alegfejlettebb funkciék mar nemcsak a jarmiitol fuggenek:

* a kozlekedési kornyezetnek is tamogatnia kell az automatizalt mikodeést
— Az infrastruktura valjon digitalisan felkészultté:

» érzékelés, kommunikacio, megbizhato digitalis adatok és edge computing
— Az intelligencia miikodjon egyiitt:

* jarmU- és infrastrukturaoldali Al, halézati szolgaltatasok
— A képességeket és a feltételeket egyutt értékeljuk:

* ODD, ISAD és az utszakaszok alkalmassaga
— Fokozatosan, mérheté eredmények alapjan fejlesszuink:

* biztonsag, megbizhatésag és gazdasagossag

A j6vé utjia nem attol lesz intelligens, hogy mindent érzekel vagy
mindent kiszamit, hanem attol, hogy képes egydlittmiikbdni az intelligens
jarmivekkel!

https://citiesabc.com/the-evolution-of-smart-roads-technology-paving-the-
way-for-smarter-transportation

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



HALOZATI RENDSZEREK
ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

Koszonom a figyelmet!
Kérdések?
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