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AUTONOM RENDSZEREK
NEMZETI LABORATORIUM

A projekt az Eurdpai Unié tdmogatasaval, az RRF-2.3.1-2021 Nemzeti Laboratériumok
|étrehozésa, komplex fejlesztése c. konstrukcid keretében valdsult meg.
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Alkalmazési tertletek 4 Az autondém rend- Az Autondm Rendszerek Nemzeti Laboratérium
Vezetdi dsszefoglald 5 szerek lehetévé te- munkatérsai a tudomanyos kutatas, fejlesztés, és
A Nemzeti Laboratérium miikodése 10 szik, hogy a jarmivek innovécid révén prébalnak meg nap mint nap va-
Motivécié és kiildetés 12 és robotok emberi laszt adni korunk talan legnagyobb és legdssze-
Legfontosabb eredményeink 13 beavatkozas  nélkil, tettebb kihivésaira. A hdrom, 6nélléan is jelentds
Innovécié & impakt 14 : onélléan  mUkaodje- kapacitast képvisels intézmény egyuttmikadé-
Térsadalmi és kérnyezeti hatésok 15 v nek, ami az iparagak se a kutatas ) mindségét hozta létre: a projekt
PP 4 széles korében ja- elmlt harom éve sorén a legmodernebb elmé-
Szervezeti felépités, mikodés és partnerek 17 Dr. Gaspar Pét ~ j j o . > , |
o . r. aaspar Feter, vitia a hatékonysé- leti és gyakorlati eredményeket integrélva fenn-
Teljesitménymutatok 21 az ARNL projekt ) p ) ) . 1 P
Kutatasi eredménvek bo szokmaivezetdje got, a biztonsagot, tarthatd, az iparban is hasznosithatd autondm
tatasi eredmeén 2|z .. . . . L.
uta és ere . enye ' a skalazhatdsédgot és rendszerek jottek létre. A Nemzeti Laboratorium
Jarmdiranyftasi stratégiak 24 a megbizhatésagot. Ugyanakkor a mindennapi program alatt lezajld kil- és beltéri demonstra-
Kérnyezetérzékelés és lokalizacio 26 életiinket is atformaljak, hiszen megvaltoztatjak a cibk megmutatték, hogy a legljabb matematikai
Autondm jarmliranyitas 28 munkavégzés, az utazas és a technoldgidval vald elméletek, Gj anyagok és technolégiai megoldé-
Kooperativ jarmdiranyitas 31 interakcié modjat. Onvezetd jarmiivek hasznala- sok, valamint a korszer(i szamitési és gépi tanulasi
Robotikai modellezés és iranyitas 33 taval kertljuk el a sdlyos kimenetell kozlekedési eljarasok alkalmazaséval milyen vélaszok adhatok
Infokommunikécié 35 baleseteket, kooperativ forgalomirdnyitasi rend- a foldi és légi kozlekedés, a mobil robotika és a
Kutatasi infrastruktira és platformok 37 szerek alkalmazaséval enyhitjik a jarmdvekkel gyartorendszerek el6tt allé fenntarthatdsagi, ru-
Uténpétlasnevelés 4 tlltelitett vérosok torlédasait, mérsékeljik a du- galmassagi, egylttmukodési és biztonsagi kihi-
Jovbkép és kutatasi irdnyok 43 gok kornyezetre, gazdaségra és életmindségre vasokra. Mindez nem csupén technolégiai el&-
Munkatarsak 46 gyakorolt kéros hatésait. Drénokkal gyGjtiink ada- relépés: hozzéjarul ahhoz is, hogy az autoném
tokat a nehezen elérheté terlleteken, témogatva megoldésok térsadalmi elfogadottsaga néjon, és
a mez&gazdasagot, a természetvédelmet, és a a tudas ne elvont fogalom legyen, hanem megélt
katasztrofaelharitast. Az emberi élet védelmé- tapasztalat.
P
ben robotok veszik at a veszélyes vagy monoton
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ALKALMAZASI TERULETEK

VEZETOI OSSZEFOGLALO

Autonom kozati jarmivek

Kisérleti kozati jarmGveknek a rendszer-kompo-
nensekre és funkcidkra is kiterjedd fejlesztése,
melynek sordn egyes kiemelt részteriletekkel,
valamint feladatokkal kapcsolatos irédnyitasel-
méleti, valamint irdnyitastervezési szempon-
tok és kutatasi eredmények is messzemenden
figyelembevételre kerlinek. E részterlletek,
feladatok az aldbbiak: autoném mdkodés, fold-
rajzi helymeghatérozés, Gtkornyezet detektala-
sa, biztonsadgos kommunikécid, kozati jarmuvek
kozotti, valamint kozati és mas jarmivek kozotti
egyuttm(kddés, zavarasokra kevéssé érzékeny
(robosztus), valds idejii mikodést lehetévé
tevd megvaldsitasok, és demonstralhatdsag.

» o o

Autonom légi jarmiivek

Egy vagy tobb pildtanélkili 1égi jarmi (UAV)
hasznélatat igénylé komplex repulési felada-
tok tervezése, végrehajtésa, kiértékelése, vala-
mint bemutatasa. A feladatok végrehajtasaban
kozrem(ikodd autondm  rendszerek (pl. ro-
bot-pildta), rendszer-komponensek tervezése,
megvaldsitasa és tesztelése. Megjegyzendd,
hogy e rendszereknek szigorG miszaki kdve-
telményeknek kell megfelelnitk ahhoz, hogy
a szikséges légi mandverek biztonsdgosan
kivitelezhetSek legyenek. A gyakorlatban ez

-- egyebek mellett -- az UAV-n |évd szenzorok,
a tobbkameras latérendszerek, kommunikaci-
6s eszkdzok, aktuatorok dsszehangolt és/vagy
szinkronizélt mikodését igényli.

Autonom robotika és
gyartorendszerek

Olyan é&ltalénos, valamint dedikalt kiber-fizikai
gyartd- és logisztikai rendszerek fejlesztése
és mikoddképességik demonstralasa, ame-
lyek autondm rendszer-komponenseket s
tartalmaznak. A kutato-fejleszté (K+F) munka
a terllet aldbbi rész-terlleteire sszponto-
sit: autondm robotika, ember-robot szimbid-
zis, egylttmikddés és kozds munkavégzés.
A K+F munka soran a fizikai gyartd- és logisztikai
rendszerek digitélis - vagy més szdval: virtualis -
"iker-testvérérei”, vagyis részletes, szimulacidra
alkalmas funkcionélis modelljei, is komoly sze-

repet jtszanak majd.

Az Autondm Rendszerek Nemzeti Laboratérium (ARNL) az autondm rendszerek ku-
tatasanak nemzeti kivéalosagi kdzpontja. Kildetéslink a robotikara, az autoném foldi és
légi jarmUvek iranyitaséra és azok egylttmikodésen alapuld koordinacidjara fokuszal.
A mesterséges intelligencia, az irdnyitaselmélet, a robotika és a kiberbiztonsag multi-
diszciplinaris egylttmkodésének és integracidjanak kdszénhetéen robusztus koszisz-
témat épitettiink ki, amely 6sszekapcsolja az akadémiai szférat, a gazdasagot és a Neu-
mann Janos Programban megfogalmazott kormanyzati prioritasokat.

Munkank el6mozditja a zold és digitalis atallast, erdsiti a nemzeti technoldgiai szuvere-
nitast, és hozzajarul a biztonségos, hatékony és intelligens autondm rendszerek globalis
fejlédéséhez.

Az ARNL szadmos terlleten végzett elméleti és alkalmazott kutatésokat, ami innovécidkat eredményezett

a jarmUiranyitasi stratégiak, az érzékelés és lokalizacid, a kooperativ miikddés és a robotika terén.
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Jarmliiranyitasi stratégiak

Kutatésaink egyik kozponti gondolata az
adatvezérelt gépi tanulas és a modellalapi ro-
busztus iranyitas integracidja. Ez a hibrid meg-
kozelités javitja a rendszerek adaptivitasat és
teljesitményét, amit szimulacidkkal és fizikai
tesztek soran egyarant bizonyitottunk. Uj el-
méleti hozzajarulasaink:
- Ujszer(i diszkrét idejti rendszerabrazolas, amely
hatékony, adatalapG iranyitasok tervezését te-
szi lehetévé.

Gépi tanuldson alapuld modellaugmentacio,
amely a fizikai modelleket és az adatokbdl
szarmazd dinamikét egyesitve hoz létre digi-
talis ikreket.

Kozvetlen iranyitastervezési modszerek isme-
retlen mechatronikai rendszerekre, garantélt
megbizhatdséggal.

lkermodelleken alapuld  prediktiv  irdnyitési

koncepcidk fizikai szimulatorokban.

- Elérelépés a mélytanulas gyorsitdsaban az on-
line identifikacid és iranyités érdekében, zajtlrd
statisztikai garanciakkal.

Az Un. ultra-lokélis modellstruktira tovabbfej-
lesztése az adaptivités javitésa és az instabilits

kezelése érdekében, autondm pélyakdvetési

kisérletekkel validalva.

Kornyezetérzékelés
és lokalizacio

Vizsgaltuk a kamerak, radarok és LiDAR érzé-
kel8k bizonytalansagait a sz(irési algoritmusok
fejlesztése és az érzékelés megbizhatosaga-
nak javitasa érdekében. Az aladbbi innovaciok
tamogatjak a robusztus és megfizethetd auto-
ném navigéaciot:

Differencidlhatd  Gjramintavételi  séméak  ré-

szecskesz(irék tanitdséhoz.

- SzenzorfGzids modellek, amelyek a kamera és
a radar adatait kombinaljak a pontossag javita-

sa érdekében.

- LiDAR-alapl objektumkovetési és feluletfelis-
merési algoritmusok, valds és szimulalt kordl-
mények kozétt is tesztelve.

Dronfelismerés LIDAR és neurdlis haldzat ala-
pU osztalyozés segitségével, a téves felismeré-
sek csokkentése.
Alacsony koltségl, érzékelé-flzion alapuld
lokalizécids mddszer, amely radar-, kamera-
és inerciélis adatokat kombinal. A GPS vagy
internet nélktl mkodé kaltéri navigacids
eszkoz a legtébb kornyezetben 10 méteres
pontossagot ér el.

. Latés alapld mozgéasbecslési és GPS-IMU fa-
ziés modszerek légi jarmivek sodrédasénak
detektalaséra.

Autoném jarmliiranyitas

A pélyatervezés és az adaptiv jarmuirdnyitas

teriiletén végzett kutatasaink szamos meg-

erdsitéses tanuldson (RL) alapulé médszert

eredményeztek:

- Deep Q-Network és DDPG agensek a kozvet-
len korményzéshoz és a dinamikus pélyaterve-

zéshez.

- Meta-RL keretrendszerek a valtozd kornyeze-
tekhez vald online adaptécidhoz.

- Hierarchikus RL rendszerek vészhelyzeti ma-
néverekhez, tobb &genses RL rendszerek for-
galom és konvoj irédnyitédsahoz.

- Az Ml-alapl és robusztus iranyitérendszere-
ket szimulgtorokon és valddi tesztjarmiveken
is implementaltuk, és a ZalaZONE jarmdipari
tesztpalyajan kimeritden validaltuk.

- Az Gtvonal-optimalizdlason alapuld  veze-
téasszisztens alkalmazés jelentds energiameg-
takaritast ért el az utazési idé minimalis néve-

kedése mellett.

- Az ARNL 0ttord szerepet jatszott a szélsésé-
ges vezetési kortilményekhez — példaul drifte-
léshez - és nagy sebességl kanyarokhoz sziik-
séges vezérlBalgoritmusok fejlesztésében is.

Etikus mesterséges intelligencia alapl vezérlé-
rendszert terveztink a kritikus helyzetekben
szUkséges biztonsdgos mandverezéshez.

A légi jarm(ivek szamara a laboratérium a ké-
vetkezbket fejlesztette ki:

- Tehermozgatd dronok, amelyek képesek au-
tondm felvételre és elhelyezésre mozgd plat-
formokrdl.

- Adaptiv irényitasi eljéras kvadkopterek meg-
bizhatd, agilis mandverezésének tamogatasa-
ra bizonytalan, valtozd mikodési korilmények
kozott is.

- Vezérldfellletek hibdinak detektélésa és légi
inspekcids megoldésok.

Kooperativ jarmiranyitas

A foldi és légi jarmiirendszerek egyiittmiiko-
dése az ARNL kutatasainak egyik kézponti pil-

lére. Az alkalmazéasok kézott szerepel:
- Optimalizalé algoritmusokkal tdmogatott ob-
jektumszéllitas és logisztika.

- Dronokkal tdmogatott felderités vészhelyzeti
és védelmi miveletekhez.

Integrélt 1égi-foldi képfeldolgozd keretrend-
szerek 3D-rekonstrukcidohoz.

Neurdlis h&lozat alapli V2X szimulacids keret-
rendszer, amely segitségével nagyméret( hé-
|6zatok is pontosan modellezhetdk, csokken-
tett sz&mitasi igény mellett.

Mesterséges intelligencia altal vezérelt forga-

lomiranyitasi rendszerek, amelyek ipari PLC-
ken is futnak, lehetévé téve az intelligens vé-
rosok koltséghatékony megvaldsitasat.

Biztonsagos varosi interakcidkat biztositd jaté-

kelméleti gyalogos-modellek.

- Prediktiv és robusztus iranyitason alapuld intel-
ligens elézési és vezetéstdmogatd algoritmu-
sok.

- A sebességkorlatozésok kozlekedésbiztonsag-
ra és kdrmnyezetre gyakorolt arnyalatnyi hatésai-
nak elemzése.




Robotikai modellezés
és iranyitas

Az ipari automatizalas teriiletén digitalis iker

alapG robotrendszereket fejlesztettiink ki a

targyfelvételi és -elhelyezési, diagnosztikai

és Osszeszerelési miiveletekhez. Fébb ered-

ményeink:

- TRL-9 szintl robotos mérérendszer elektroni-
kus teszteléshez, amelyet most 6t nemzetkdzi
telephelyen alkalmaznak.

- Dinamikus rekonfiguracidés modellek gyartdso-
rokhoz, optimalizélva az Gtemezést és az erd-

forras-elosztast.

- Ember-robot egyittmiikodési rendszerek, ide-
értve a gesztusvezérlést, a figyelmi szint moni-
torozését és az utkozéselkerild kobotokat.

- Nagy nyelvi modellek (LLM) hasznélata a gyér-
tastervezés és a forgatdkonyv-generélas segité-
sére.

- Energiaoptimalizalt Utemezési  algoritmusok
bevezetése, amelyek a lineéris programozast
a magyarazhatd mesterséges intelligenciaval
otvozik, segitve a gyartasi koltségek és a kibo-
csatésok csdkkentését.

- Mobil épitérobot prototipus kozlekedési te-
rel6bdjék automatizélt elhelyezéséhez és osz-
szeszedéséhez.

. Head-up display (HUD) rendszerek szellem-
képmentes latdszogének megnovelése be-
tekintési irdnyonként kilonbézé polarizacidjd

kép segitségével.

Infokommunikacio
és kiberbiztonsag

Mobdszertani keretet hoztunk létre a V2X
rendszerek kibertdamadasokkal szembeni el-
lenéllé képességének értékelésére. A legfon-
tosabb eredmények:

- A kommunikécids késések és a csomagvesztés
biztonsagra gyakorolt hatdsdnak mennyiségi
értékelése.

- Mesterséges intelligencia alapl védelmi iranyi-
tast tdmogatd nagyszamu kibertdmadés-szimu-
cids forgatdkonyv.

- Minden més rendszerté| figgetlen radiés irédnyi-
tas nagy hatdtévolségl human feligyelethez.

Elektromos és hibrid jarmivek akkumula-

tor-diagnosztikai és prediktiv karbantartasi

médszereit is kidolgoztuk, amelyek az 6rege-

dés korai jeleit fesziltségeltérés-elemzésen
keresztil azonositjék.

Kutatasi platformok
és infrastruktara

Az ARNL fejlett tesztkdrnyezeteket épitett a
kutatas validalasanak tamogatasara:

- Kisérleti jarmUplatform, amely egyben az auto-
matizélt parkolast és az intelligens vérosi funkcié-
kat is demonstrélja.

- Kiterjesztett valdsag tesztelési keretrendszer,
amely integrélja a valos és virtulis kdzlekedési
kornyezeteket.

. Beltéri tesztaréna (AlMotionLab) drénok és
mobil robotok szamaéra, a hibrid valds-virtuélis

mukodést lehetévé tevé digitalis ikertestvérrel
(AlMotionLab-Virtual).

A platformokhoz kapcsolédd tovabbi fejlesz-
tések és gyakorlati innovécidk:

- Tobbdrénos navigacid és Gtvonaltervezés di-
namikus kdrmyezetekben.

- Hidrogén Uzemanyagcellas drénmodellek ki-
bocsétasmentes nagy hatotavolségl repilés-
hez.

. Fejlett GNSS é&llomas integrélva az eurdpai
halézatba, geodézidhoz és légkdri monitoro-
z&shoz.

« A ZalaZone Park HD-térképe MATLAB fel-
hasznalok szamara.

- Adatkezelé platform a HUN-REN felhén valds
idejli feldolgozashoz, vizualizacidhoz és biz-
tonséagos tarolashoz.

Hatas és hasznositas

Az ARNL hatasa kiterjed a kutatasra, a gaz-

dasagra és a tarsadalomra. Szamokban:

- 497 publikacid, ebbdl 130 Ql-es folyd-
iratban jelent meg, és 67 a legtobbet
idézett 10% kozé tartozik.

- 10 hazai szabadalom, 3 nemzetko-
zi szabadalom, 3 védjegyoltalom
és 1 formatervezési mintaoltalmi be-
jelentés.

+ 3 spin-off véllalkozés, amelyek bevétele
tobb mint 900 millié Ft.

- A laboratérium sszesitett bevétele megha-
ladja a 6,2 milliard forintot.

« 21 térsadalmi és 11 kdrnyezeti elény azonosi-
tasa, amelyek 2030-ra varhatdéan 850 000
embert érnek el, és dsszesen 177 milliard fo-
rintnyi értéket képviselnek.

- A médiamegjelenések szama meghaladta az
1000 emlitést, novelve a tarsadalom tudatos-
ségat az autondm technoldgidkkal kapcsolat-

ban.

Az autondm technolégia megértése és a biza-
lom megteremtése érdekében az ARNL nyil-
vanos bemutatdkat, innovaciés versenyeket
szervezett, illetve felméréseket készitett a
vezetéstamogatd rendszerekkel kapcsolatos
attitidokrél. Az eredmények korlatozott la-
kossagi ismereteket és dvatossagot mutattak
az autondm és megosztott mobilitassal kap-
csolatban, ami hangsilyozza a tovabbi oktatas
és tajékoztatas sziikségességét.







MOTIVACIO ES KULDETES

LEGFONTOSABB EREDMENYEINK

Az Autondm Rendszerek Nemzeti Laboratorium tevékenysége a 2023 jlniusa-
ban elfogadott Neumann Janos Programban meghatarozott fokuszpontokhoz
igazodik. Az innovacios stratégia lefekteti, hogy a kormany az egészséges élet, a
zold és a digitalis atallas, valamint a biztonsag témakarei koré tervezi fokuszalni

innovacids befektetéseit.

Az ARNL kildetése az autoném foldi és légi
jarmivek, illetve mobil robotok iranyitdsahoz,
valamint azok kooperativ 6sszehangolésahoz
kapcsolddd elméleti és alkalmazasorientalt ku-
tatasok végzése. Ezek a kutatasok a Neumann
J&nos Program tdbb fokuszteriletéhez is kapcso-
l6dnak.

Az autondm jarmUvek segitik a digitélis &tallast,
példaul a raktarozas, a koziti és légi &ruszallités,
és legféképpen az emberek mobilitdsa teriiletén.
galjak az optimalis kozlekedésszervezésre, illetve
a kozlekedés karosanyagkibocsatasara gyakorolt
pozitiv hatdsan keresztul.

Kutatdsaink hozzajérulnak a balesetek szdménak
drasztikus csokkentéséhez, ami az egészséges élet
fékuszponthoz kapcsolja a tevékenységiinket.
Tobb alprojektink céljai kétédnek a biztonsag

témakoréhez. Ezek kozul kiemelkednek a foldi

és |égijarmivek &sszekapcsoldsaval megoldott
feladatok, tovabbaé a kiberbiztonsaggal kapcsola-
tos kutatasok, amelyek eredményei mind-mind a
digitaliz&cids atmenet biztonsdgossagat novelik,
emellett nemzetbiztonségi kérdések megvala-
szolasdban, illetve megoldasaban is segitséget
tudnak nydjtani.

Kiemeljik tovabbé az elektromobilitéssal és az
akkumulator-élettartam novelésével kapcsolat-
ban végzett kutatdsokat, amelyek kdzvetlendl
segitik eld a gazdasag zold dtmenetének megva-
|6suldsat.

A kutatési terviink tovabbi iranya a digitalis atal-
lashoz kapcsolddd autondm gyartés. Ez a terilet
- kapcsolddva az Ipar 4.0 kutatadsokhoz - a ter-
melés és ellatés digitalizalasét tlzte ki célul és az
ezzel kapcsolatos elméleti és gyakorlati problé-
mék megoldaséval foglalkozik.

Az Autondm Rendszerek Nemzeti Laboratérium az 6nvezeté foldi és Iégi jar-
mivek, a robotika és a kooperativ iranyitorendszerek teriiletén végzi innova-
tiv munkajat. VezetS hazai kutatasi kézpontként alapvets célunk biztonsagos,
fenntarthatd, és intelligens autoném rendszerek Iétrehozasa és fejlesztése.

A Nemzeti Laboratérium munkéjaba dsszesen
335 kutatét és 53 technikust vontunk be az évek
soran, akik kozul 34-en a Scientific Journal Ran-
kings D1-es kategdridba tartoznak.

A Nemzeti Laboratorium tudoményos eredmé-
nyeit nemzetkdzi szinten kiemelkedd folydira-
tokban publikélta, &s konferencia-el6adésokon
személyesen is bemutatta. A 497 publikacié-
bdl 130 Q1-es folydiratban, 39 Q2-esben jelent
meg, tovabba 67 olyan publikacid is szlletett,
amelyek szakterlletikon a legidézettebb 10%

kozé tartoznak.

Az ARNL indulasa 6ta 715 millié Ft ipari bevételt
és 1724 millio Ft hazai pélyazati bevételt ért el.
Nemzetkozi felhivasokra benydjtott pélyazatai-
nak elfogadasi aranya 32%, ami dtszédmitva 2 848
millié Ft palyazati tdmogatast eredményezett.
A spin-off véllalatok eddig 921 millié Ft bevételt
realizéltak. A laboratérium - tovébbi szerzédé-
sekbdl és palydzatokbdl reélisan varhatd bevé-
telét is figyelembe véve - minddsszesen 9 032
millié Ft bevételt produkalt.

A projekt eredményeként eddig 10 hazai szaba-
dalmat, 3 védjegyet, 4 nemzetkézi szabadal-
mat és 1 formatervezési mintaoltalmat ny{j-
tottunk be. A Nemzeti Laboratérium 3 spin-off
cég alapitasét tdmogatta.

A Nemzeti Laboratérium kutatdi és fejlesztdi
aktivan részt vesznek az egyetemi oktatasban
(BME Autoném Jarmdiranyitasi MSc) és a jovd
kutatdinak képzésében, ezzel is hozzéjarulva a

tehetséggondozashoz és a hazai kutatok szadma-
nak noveléséhez. Az ARNL program kutatasi és
fejlesztési feladataiba 114 BSc hallgatot, 74 MSc
hallgatot és 68 PhD hallgatot / fiatal kutatot von-
tunk be, akik 183 TDK dolgozatot irtak.

Az ARNL mind a tarsadalmi (21 db), mind a kor-
nyezeti hasznositas (11 db) tekintetében szémos
olyan eredményt tud felmutatni, melyek hatasa a
Nemzeti Laboratérium létjogosultségat igazolja.
A 2030-ig tartd idbszakban - becslésiink szerint
- a tarsadalmi haszonbél részesulSk varhatd
szama tobb mint 850 ezer f8, tovabbéa a haszon
Osszértéke tobb mint 177 milliard Ft. A pozitiv
kérnyezeti hatasok becsilt osszértéke tobb
mint 27 milliard forint, és az érintettek varhato
szdma tébb mint 15 millié fé.

Eredményeink eddig mintegy 450 alkalommal
jelentek meg a kdzdsségi médiaban, a hagyomé-
nyos sajtomegjelenések széma pedig meghalad-

jaa 650-et.

INNOVACIgs

ES DEMONSTRACIOS T8
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Digitalis & autoném Zold Biztonsag & Ipar 4.0
rendszerek atallas reziliencia
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Jarmii és- Erzékelés és
dréniranyitas lokalizacidé

Kooperativ Robotika és
rendszerek intelligens
(V2X, UAV-UGY) gyartas

6,2 milliard 850 000

497 publikacid o
forint 8sszes kedvezményezett

13 szabadalom bevétel 2030-ra

3 spin-off cég
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ZalaZONE AlMotionLab &
tezstpalya AlMotionLab -
virtual

Kiemelt &?

hatasok

Biztonsagosabb Ipari
kozlekedés digitalizacié fejlesztése
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Kiberbiztonsag
és prediktiv
karbantartas

GNSS HUN-REN

allomas adatfelhd

Képzett munkaerd

Az autondm technolégia megértése és a bizalom megteremtése érdekében
nyilvanos bemutatokat, innovaciés versenyeket szerveztiink, illetve felmérése-
ket készitettiink a vezetéstamogatd rendszerekkel kapcsolatos attitlidokrél. Az
eredmények az autondm és megosztott mobilitassal kapcsolatban korlatozott
lakossagi ismereteket és 6vatossagot mutattak ki, ami kiemeli az oktatas és a ta-

jékoztatas sziikségességét.

A projekt keretében kérd8ives felmérést végez-
tink, amelynek célja a fejlett vezetéstdmogatd
rendszerekhez (ADAS) valé viszony vizsgélata
volt. A valaszaddk kevéssé nyitottak az autdmeg-
osztd szolgéltatadsok (pl. robotaxi) irént, inkdbb
sajat tulajdonban levé jarmlvet hasznalnénak.
A kutatés egyértelmUen révilagitott arra is, hogy a
magyar tarsadalom jelenleg még nem rendelkezik
elegendd ismerettel a piacon elérhetd vezetésts-
mogatd rendszerekrdl sem, ami jelentdsen akada-
lyozza ezek elfogadasét és hasznélatét, valamint az
autondm technoldgia jovébeli penetrécidjat.

Mindez igen sajnélatos, tekintettel arra, hogy az
Autondm Rendszerek Nemzeti Laboratérium

altal a projekt keretében elééllitott tarsadalmi

haszon becsult értéke 2030-ig tébb mint 177
milliard Ft, és az ebbdl részesulék varhatd széma
t8bb mint 850 ezer f8. Eppen ezért az autoném
rendszerek tarsadalmi hasznadnak bemutatéséra,
az ilyen rendszerek éaltal nyGjtott lehetéségek-
hez kapcsolddd figyelemfelkeltés céljabdl tobb
demonstracids napot is tartottunk, ahol eredmé-
nyeinket mind a szakmai, mind a laikus kozonség
megismerhette.

Ezek kozé tartozik a Lexus kisérleti jarmd, a meg-
kilonboztetd jelzést hasznédld gépjarmli UAVs
tdmogatasa, a csomdpont-optimalizélas palya-
tervezdk szdméra az emberi preferenciak alap-
jan, az AlMotionLab tesztkdrnyezet, a haldzatba
kapcsolt jarmivek tesztelése, kiberbiztonsaguk
javitasa, illetve a Smart Manufacturing Festival
megszervezése.

Egy szamitasi példaval illusztréljuk, hogy mennyi-

re fontos lenne az autondm rendszerek miel8bbi

széles kord elterjedése.

- Egy emberi élet értéke - méar amennyire ez
kvantifikdlhatd - egy 2004-es kozgazdaségi
PhD disszertéci6 alapjan legyen 400 millié Ft.

- Tavaly hazankban a személyi sériléssel jaré bal-
esetek szédma 19 862, ebbdl 497 halélos kime-
net(l és 4721 sllyos sériléssel jaro baleset volt.

- A halélos balesetek 90%-a megelézhetd lenne

autoném jarmUiranyitassal.

*



- A gépjérmivezetd faradtsdgdnak monitorozé-
saval kapcsolatos fejlesztéseink segitségével az
emberi hibazas lehetéségének 0,5%-4t kiku-
szobolhetnénk.

Mindezeket figyelembe véve a kovetkezé becs-
lés adodik:
400 millié x 497 x 0,9 x 0,005 =
=895 millié Ft / év

Vagyis kizarélag a gépjarmiivezetd faradtsaga-
nak monitorozasaval kapcsolatos kutatdsaink
gyakorlatba atiiltetése évente két életet meg-
menthetne, és ezzel 900 millié forint tarsadal-
mi hasznot hozna. A technolégia rendelkezésre
all, csak hasznalni kellene.

A Nemzeti Laboratérium kutatdi és fejlesztéi
aktivan részt vesznek az egyetemi oktatasban és
a jové kutatdinak képzésében, ezzel is hozz4ja-
rulva a tehetséggondozashoz és a hazai kutatok
szdmanak noveléséhez. A kozépiskolasoknak
tudoménynépszer(sitd és palyaorientacids eld-
adéasokat tartanak, versenyeket szerveznek, mig
az egyetemi hallgatok szédméra kutatési és fejlesz-
tési tevékenységekben és versenyeken biztosit-
jak a részvételt. Emellett TDK kutatasokon tdl-
mend&en vallaljgk BSc/MSc szakdolgozati témék
kiirdsat és azok mentoréalasét.

A mesterséges intelligencia mddszereinek auto-
ndm rendszerekben vald alkalmazését latvanyo-
san demonstréljgk az autondm jarmUverseny-
zésre kidolgozott megoldasaink, amelyekkel
sikeresen szerepeltink nemzetkozi versenyeken.

Az eredmények disszeminacidjan tdl - az auto-
ndm rendszerek tarsadalmi elfogadottsdgénak
aktiv novelése céljgbdl - a kritikus helyzetek ke-
zelésére is alkalmas, etikus man&verezést megva-
tastervezési struktiraban kvalitativ és kvantitativ
modon is értékeli a kozlekedési szituaciot, és az
emberi résztvevdk szédmaéra kiszamithatd mozgast

tervez az autondém jarm{ szamara.

*

Az ARNL éltal elééllitott kornyezeti haszon szin-
tén nem elhanyagolhatd: becsult értéke 2030-ig
tobb mint 27 millidrd Ft, és az érintettek varhatd
szdma tébb mint 15 millid 6. Ez a sz&m talzonak
tlnhet, de mig a biztonsagos és energiahatékony
jarmi-kozlekedési tandcsadd rendszerek, a ha-
|6zatba kapcsolt jelz8lampas kozati keresztezd-
dések gépi tanuls alapl iranyitésa, a modularis
buszvezetd monitoring rendszer, vagy éppen a
gépjérmivezetd faradtsdgdnak monitorozésa a
kozlekedés kozvetlen résztvevdit befolydsolja,
addig a GNSS mérések alapjan légkori késlelte-
tési adatok eldéllitdsa az Eurdpai Meteoroldgiai
Szolgalatok Haldzata szaméra, vagy az elektro-
mos jarmUvek tapellatd rendszerének biztonsaga
kdzvetve szinte a teljes tarsadalomra kihatéssal
bir.
Szamitasi példaként tekintstk a hélézatba kap-
csolt, jelzélampés kozati keresztezédések iranyi-
tasat.
- Szimulacié alapjan a médszerrel ~10% CO?
kibocsatas-csokkenés érheté el.

- Budapest kozlekedésbdl szdrmazd CO?
kibocsatasa 1794 906 tonna CO?/ év.

- Az algoritmus segitségével 5% hatékonysag-
novekedés érhetd el, ezzel szdmolva 89 745
tonna CO? / évet kapunk.

« 1tonna CO? kvéta ~100 EUR.

Mindezek alapjan a kérnyezeti haszon:
100 x 89 745=8974 500 EUR / év =
=~3500 millié Ft / év.

Hasonld  kozelitd szédmitdsokkal becsultik a
Nemzeti Laboratorium tébbi tevékenységének
kornyezetre gyakorolt hatasét is.

SZERVEZETI FELEPITES,

MUKODES ES PARTNEREK

Az ARNL a szigora vallalati protokollok kotottségeitél mentesen, koltséghaté-
konyan tud foglalkozni olyan KFI problémakkal, amelyek a vallalatok és a be-
fektet6k szamara talsagosan kockazatosak. Az ARNL-en belil, és a partnerin-
tézményekben a tudomanyos és mérnoki ismeretek rendkiviil széles spektruma
érhetd el azonnal, nemzetkozi szinvonalon, a cégek szamara kedvezé iizleti
konstrukcioban. A konzorciumnak jobb lehetéségei vannak komoly tamogatas

és pénzugyi forrasok eléréséhez.

Az Autondm Rendszerek Nemzeti Laboratérium harom kivald kutatési kapacitassal és kutatdi korrel ren-

delkez8 intézmény egységeit foglalja magéban, amelyek a kutatés-fejlesztési eredményességen til az

utadnpétlasnevelés teriletén is kiemelkedd teljesitményt nyGjtanak.

HEE @ SZTAKI

SZECHENY!I
EGYETEM

I\

SZAMITASTECHNIKAI
ES AUTOMATIZALASI

A HUN-REN Szémitastechnikai és
Automatizalasi Kutatdintézet a
HUN-REN kutatasi hél6zat tagja, az
orszag legnagyobb mdltd és legsike-
resebb informatikai kutatéintézete.

MUEGYETEM 1782

BUDAPESTI MUSZAKI ES
GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
KUTATOINTEZET EGYETEM

A Budapesti MUszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetem Kozép-Eurdpa és
Magyarorszag legnagyobb presztizs-
zsel rendelkezé miszaki egyeteme,

UNIWERSITY OF YO mm

SZECHENYI ISTVAN

A Széchenyi Istvan Egyetem nagy
presztizs(, dinamikusan fejl6d&
mUszaki egyetem Gydrben, az 1968-
ban megalakult MUszaki Féiskola
2002-ben egyetemi rangot szerzett

1782-es alapitasaval a vilag elsé jogutddja.

mszaki egyeteme.

A Nemzeti Laboratérium alapitd tagjai az indulés
Ota eltelt id8szakban felmérték az autondm rend-
szerek témakoréhez kapcsolddd - azzal aktivan
foglalkozd vagy az eredményeket alkalmazd -
hazai intézményeket és véllalkozasokat. Bel&lik a
labor koré szervez8dé haldzat jott létre, amelyen
keresztll a résztvevék informaciot cserélhetnek a
pélyazati lehetéségek, a tudoményos és ipari sta-
te-of-the-art vagy éppen a gyakorlati best practi-
ce-ek vonatkozasaban.

Az autondm rendszerek teriletén a kutatdintézet,
egyetemi és ipari szektorokban végzett tevékeny-
ségek kozott jelentds szakadék hizodik. A Nemzeti
Laboratérium éltal dsszefogott szervezetek kozott
mind a harom terilet képviseli megtalélhatdak.
A labor kiemelt feladata a K+F+l tevékenységek
szektorokon éativel$ dsszehangolasa, a toredezett-
ség felszédmolasa, a tudastranszfer, a hazankban hi-
anyteriletnek szamitd diszciplindk becsatorndzasa
és egyfajta kooperécids platform kialakitésa a kuta-
tés hatékonyabba tétele érdekében.
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Az ARNL alapvetd célja az elért alapkutatési
eredmények gyakorlati hasznositasa, a véllalko-
z&sok innovaciés teljesitményének novelése és a
K+F+l okoszisztéma szerepl&i kozotti kooperacid
erésitése. E folyamat katalizatorai az alapitd intéz-
mények, melyek alapkompetencidik és a feltért
hianyterlletek integracidjéval és tovabbfejleszté-
sével multidiszciplinaris kutatasokat végeztek, és

eredményeiket relevans nemzetkdzi férumokon
publikaltak.

A Nemzeti Laboratérium konzorciumi partnerei
— akadémiai jelleglkbdl fakaddan — nem vettek
részt kdzvetlendl a termékfejlesztésben, azonban
a stratégiai iparvallalati partnerek tanacsadd sze-
repvéllaldsan keresztil a piaci informécidk is becsa-
tornazésra kertltek a labor m{ikodésébe.

PROJEKTVEZETES

(HUN-REN SZTAKI)

STRATEGIAI PARTNEREK

PROJ(EBKMT:ASR;SEREK (Audi, Bosch, Knorr, Thyssen,
! ZalaZONE)
. I
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Platform, 4 éves

rendezvények,

. . . alyazatok
tanacsadas és oktatas paly

(100% finanszirozas)

stratégia kutatasi

v by

1éves
célzott kutatasok,
ipari projektek
(50% finanszirozas)

Az ARNL kiterjedt kapcsolatrendszerrel rendelke-
zik és széleskorl egyuttmiikodést folytat nemzet-
kozi kutatdkozpontokkal és egyetemekkel. Tagjai
szamos meghatérozd nemzetkozi szervezetben
vesznek részt.

Valamennyi kutatott terlleten ipari egyuttm(ko-
déseink is vannak, amelyeket j partnerek keresé-
sével és palyazati vagy projektegylttmiikodések
forméjaban éllanddan tovabb bdvitink.

KIEMELT PARTNERVALLALATOK ES -SZERVEZETEK
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KOZRE

VALLALAT

aHead Photonics Kft.

MUKODES VALLALKOZASOK
DIGITALIZACIOJABAN

EGYUTTMUKODES TARTALMA

Nagylatoszogl head-up display

Albacomp Elektronikai Kft.

Koz6s workshopok

D3 Seeron Kft. Lidar-kamera szenzorf(zid

DriveByCloud Kft. Valés idejl ikermodellre épiilé innovativ szolgéltatasok
Mesterséges intelligencia alapl rugalmas ember-robot
gyartasi technologia kifejlesztése digitélis iker és valds cella

Hepenix Kft. in-situ szinkronizélt mikadtetésével. TRL6-os szintd, ipari-

lag relevans tesztkornyezet biztositésa. Kozds KKV-fékusz
és TET palyazatok.

Inventure Automotive Kft.

CAN adatrogzits egység fejlesztése

Ivy Technology Kft.

Aramkorok elektronikai mérésének robotos automatizalasa

Kozlekedés tervezd Iroda Kft.

Forgalmi mérési adatok digitalizaciéja

Lillyneir Kft.

Baleseti kockazati szintek modellalapi meghatarozasa

Microsec Kft.

Digitalis hitelesités a kozati kozlekedésben

MM-Vill Kft. K6z6s HE kaszkad palyazat
MouldTech Systems Kft. Tesztautd HMI egység mechanikai installaciéja
NCT Kft. Autondm NC szerszamgép digitélis ikermodellje

Prolan Iranyitastechnikai Zrt.

Mozdonyvezetd tdmogatd applikacid

QTICS Automotive Zrt.

Autdipari tesztek teljesen digitélis kornyezetben

SDR Technologies Kft.

Mesterséges intelligenciaval vezérelt robot

Theco Kft.

Kozos munkateruletek kialakitasa

Willisits Mérnokiroda Kft.

*

Gokartpalya digitélis idémérdé rendszere

TELJESITMENYMUTATOK

KOTELEZO VALLALASOK TELJESITESE

Célérték és aktualis érték

N
PhD hallgaték és fiatal kutatok 45 68
4
N
Iparjogvédelmi bejelentések 10 14
4
I
Egyiittm(ikédd vallalkozasok 18 101
4
I
Q1-es cikkek 22 130
4
N
Nemzetkozi egylittmiikodések 18 12
4
N
Benydjtott nemzetkozi palyazatok 10 69
4
N
KKV digitalizécié 18 27
4

TUDOMANYOS HATAS
2020 2021 2022 2023 2024 2025 Osszesen
A Laboratérium elindulasa 6ta
megjelent publikaciok szama (db) 4 e e 71 e (% i
Megjelent publikacidkbdl 0 10 8 10 0 9 39

Q2-es publikaciok széma (db)

Megijelent publikaciokbol
Q1-es publikacidk szama (db)

Megjelent publikaciokbdl

vilagszinten legidézettebb 0
10% kozé tartozd tudoményos

publikécidk szama (db)

*







JARMUIRANYITASI STRATEGIAK

Kutatasaink egyik kézponti eleme az adatvezérelt gépi tanulas és a modellala-
pa robusztus iranyitds integracidja. Ez a hibrid megkdzelités javitja a rendszerek
adaptivitasat és teljesitményét, amit szimulaciokkal és fizikai tesztekkel egyarant

bizonyitottunk.

Egy (j adatalapd, diszkrét idejl rendszerdbrazo-
last javasoltunk, amely az elemzési és tervezési
feladatokat tdmogatja. Feltételt adtunk meg,
amely mellett egy adott trajektoria-halmaz tény-
leges rendszerdbrazolast general, és bemutattuk
ezen reprezentéciok kimerité paraméterezését
is. Uj realizacidelméleti eredményeket értiink el
az adatalapl irényitastervezési eljarasok haté-
konysaganak novelésében, ami alkalmas mélyta-
nulasi identifikacios eljarasok valds idében torté-
né futtatasara.

Nagyméret(l, jarmidinamikai méréseket tartal-
mazd adathalmazok alapjan lokéalis érvényességl
linedris modelleket identifikaltunk, amelyek ko-
z6tt dontési fék segitségével hatdrozzuk meg az
aktudlis munkapontot. Az igy létrejétt modellse-
reg alapjan egy LPV (Linear Parameter Varying)
struktlra épithetd fel, amely lehetévé teszi ro-

busztus irényitéstervezési modszerek alkalmaza-

sat. Ezek a modszerek képesek egyuttmikadni

a nem hagyomanyos iranyitassal, figgetlendl an-
nak struktréjatdl, ha a stabilitas, a performancia
és a konvergencia feltételei teljestlnek.

A kutatas eredménye a forgalomban vald bizton-
ségos és energiahatékony részvételt biztositd au-
tondm jarmUirényitéds. Mesterséges intelligencia
alapl és robusztus irényitési eljdrasokat dolgoz-
tunk ki kozos optimalizalasi feladatban a hatékony
mikddés elérésére. A tervezett irdnyitést jarma-
dinamikai és kozlekedési szimulatorban, beltéri
mobil jarmévon és kultéri valds tesztjdrmivon
elemeztik.

Fontos szerepe van az adatvezérelt gépi tanulasi
mddszerek és a modellalapG robusztus irdnyitasi
modszerek integralasanak, amit vagy kozvetlen
egyuttm(kodéssel vagy feligyeld (supervisor)
alkalmazasaval valdsitunk meg. A modszerek in-
tegrélt alkalmazéséval az irédnyitds minéségi jel-
lemz&inek szintje jelentésen ndvelhetd, illetve az
elkészult rendszer viselkedése a koltségfiiggvény
paraméterezésével kozvetlenll befolyasolhatd.
A mddszer hatékonysagat autondm jarmdvek ol-
dalirany( irényitési feladatan keresztil mutattuk
be szimulcids kornyezetben, és egy véltoztatha-
td geometrigja futdmipadon is validéltuk.

Kidolgoztuk az ultra-lokélis modell hibaalapd
véltozatat, amelyet ultralokélis MFC alapG meg-
figyel8- és iranyitastervezéshez hasznéltunk.
Ez az {j struktlra képes kezelni az instabilitasi
problémaékat, mikozben megtartja az adaptivitas

elényeit. A javasolt eljarést sikeresen alkalmaztuk
autondm jarmivek palyakdvetd irdnyitastervezé-
sére, amit valds korilmények kozott implemen-
téltunk és validaltunk.

Gépi tanulds alapt modell-augmentéacids elja-
résokat fejlesztettink ki, amelyek képesek egy
adott fizikai rendszer digitélis modelljét automa-
tizaltan megalkotni @ méar meglévé mérnoki és fi-
zikaiismeretek, az iparban hasznélt alapmodellek
és az adatbdl rekonstrualhatd dinamikai relécidk
Otvozésével. A létrejott digitélis ikermodellek
felhasznélhatdak a rendszer dinamikai viselkedé-
sének analizéléséra és szabélyozd algoritmusok

tervezésére.

Olyan eljarédsokat fejlesztettink ki, amelyek

id&- vagy frekvenciaadatok alapjan kozvetlendl
képesek szabélyozdt tervezni egy ismeretlen
mechatronikai rendszerre, gy, hogy a mikadés
megbizhatdsdga matematikailag garantélt. Kuta-
tasi eredményeink lehetévé teszik a kdltséges és
sok szakértelmet igénylé modellezés kiiktatasat,

automatizéljak a szabélyozdtervezést, és biztosit-

jak a szabélyozdk rekurziv
adaptélhatdsagét, alkal-
mazkodva a dinamikai

véltozasokhoz.

A bonyolult me-
chanikai rendsze-
rek modellezésé-
nek célja a mozgés
dinamikajanak  meg-
értése. A befolyasold
paraméterek  valtozaséra

torténd reakcidk elemzése

lehetévé teszi a teljesitményhatérok jobb meg-
értését, és adatokkal szolgalhat a tervezéshez és
iranyitdshoz.

Olyan prediktiv irdnyitési koncepciét dolgoztunk
ki, amelyben az aktuélis beavatkozdjel szamitasat
a fizikai osszefliggésekbdl levezetett, differen-
cidlegyenletek formajdban adott modell helyett
kozvetlendl a fizikai (multi body) szimulatorban
Osszeéllitott ikermodell segitségével szamoljuk
ki.

A mechatronikai iparban rég bevélt gyakorlat,
hogy szabélyozdkat kézvetlendl terveznek az
adott eszkdzén kimért frekvenciavalasz-figg-
vényre, az analitikus modellezés kihagyasa nél-
kil. Az Gn. Koopman-operatoros modellek
mélytanuldsa révén ezen a terlleten nemzetkozi
szinten is atitd elméleti és gyakorlati eredmé-
nyeket értink el.

Olyan mddszereket is kidolgoztunk, amelyek se-
gitségével az adatalapl modellezésben és sza-
bélyozasban szamottevéen fel tudtuk gyorsitani
a mélytanulasi eljarasokat, lehetévé téve az on-
line megoldasokat. Eljarasunk statisztikai garan-
cidk mellett biztositja a modellek tanuléséat zajos

mérések és zavarasok jelenlétében.

*



KORNYEZETERZEKELES

ES LOKALIZACIO

A szlirési algoritmusok fejlesztése és az érzékelés megbizhatdsaganak javitasa
érdekében tanulmanyoztuk a kamerak, radarok, LiDAR-ok és mas jarmdipari
érzékelSk bizonytalansagait. Az alabbi innovaciok tamogatjak a robusztus és

megfizethetd autoném navigaciot.

Kamerak, radarok és mas jarmlipari érzékelSk
mérési bizonytalansagait (hamis jelek, mérési za-
jok) szimuldcidval vizsgaltuk, és dsszevetettik a
kilonbozd sztrdalgoritmusok valds ideji teljesit-

ményét. Differencidlhatd Gjra-mintavételi sémét
dolgoztunk ki a részecskesz(rék gradiens-alapd
tanitaséhoz.

A kifejlesztett félautomatikus ground-truth ge-
nerald eljardsban monokamera és radar adatokat
hasznaltunk a mozgd objektumok minél ponto-
sabb annotaléséra. Valds szcenaridk alapjan objek-
tumszintG szimulacids modellt készitettink, amely
élethlien reprodukélja a radar- és kameramérések.

Valds jarmUkisérletek soran objektumdetektalas és
-kdvetés, és a dinamikusan véltozd kornyezet vizs-
gélata zajlott szimulacids és valds kornyezetben.

Emellett Gtfelllet-eltérés detektald algoritmust
fejlesztettink ki. Részletesen megvizsgaltuk a
nem-periodikus szkennelési LiDAR szenzorok

mérési adatait objektumdetektalasi és szegmen-
tacids feladatokra. Statikus térfigyels rendsze-
rekben robusztus megoldésokat kutattunk és fej-
lesztettink ki az elStér és a hattér elkilonitésére.

Nagy sebességgel mandverezd Iégi jarmivek
mozgéstamogatésara dinamikus héttér eldtti
drénészlelési, -felismerési és -kovetési eljarast
fejlesztettlink ki rozettaszkennelési mintét alkal-
mazd LiDAR alkalmazésaval, ritka pontfelhd-ada-
tokra alapozva.

Ezen felul egy osztélyozasi halézatot szemantikai
szegmentacids haldzattal integréld algoritmust
terveztink és fejlesztettlnk ki, amely hatékonyan
képes kisz(rni a madarak és egyéb repild objek-
tumok éltal okozott téves észleléseket.

Szenzorf(zids kutatadsok eredményeként Jj, nu-

merikus  komplexitdsaban jobb kamera-radar

fGzids megoldést fejlesztettink ki, egy szenzor-
szimulacids és egy ground-truth generald algo-
ritmussal egyutt. Bayes-i inferenciat alkalmazd
neurélis haldzatot dolgoztunk ki a szenzorf(zidra
épulé lokalizacios eljaras megvaldsitaséhoz.

A teljesen autondm 6nvezetés megvaldsitdsahoz
pontos, robusztus és mindenhol elérhetd hely-
meghatarozési funkciét fejlesztettiink. A feladat
megoldasara a rendelkezésre 8116 szenzorok fi-
zi6jan alapuld médszert javasoltunk. A jarmivek
lokalizacidjat és egyéb éllapotait (pl. orientacid,
hosszanti és keresztirany sebesség) becsl8 algo-

ritmus koltséghatékony érzékeldk jeleit hasznélja
fel, &s hatékony szenzorf(zidt alkalmaz.

Az infrastruktiraba telepitett kamerak segitségé-
vel megvaldsitott monokuléris jarmdetektélast
és karosszériaforma-becslést dolgoztunk ki. 1d&-
sor alapl feldolgozas segitségével a detektélas
konzisztencigjat és megbizhatdsagat tovébb ja-
vitottuk.

Légi jarmlvek esetén kidolgoztunk egy olyan

modszert, amely a képi adatok alapjan eldonti,
hogy csak rotacids vagy transzlacids mozgast is
végzett a kamera, illetve sik vagy 3D felllet pont-
jait latja-e. Az esetek szétvalasztdsanak koszon-
hetéen a specifikus képfeldolgozési mdodszer
kivalaszthatd és a kamera mozgés-paraméterei
nagy pontossaggal kinyerheték. A mozgaspara-
méterek meghatarozasat optikai aramlés alapd
szogsebesség-becsléssel végeztik, egyre pon-
tosabb lineéaris megoldéasokat adva az eredetileg
nemlinedris szamitési feladatra. Tovébbi kutatés-
ban a GPS eltérités hatdsat vizsgaltuk a GPS-IMU
faziot alkalmazd allapotbecslésre, illetve mdd-
szert adtunk a kamera-kép alap eltérités detek-
talasra.

*



AUTONOM JARMUIRANYITAS

A palyatervezés és az adaptiv jarmliranyitas terliletén végzett kutatasaink sza-
mos megerdsitéses tanulason alapulé médszert eredményeztek. A mestersé-
ges intelligencia alapG és robusztus iranyitérendszereket mind szimulatorokon,
mind valédi tesztjarmliveken implementaltuk, és a ZalaZONE jarmdipari teszt-

palyajan kimeritSen validaltuk.

Az dnvezetés egyik kulcskérdése annak a trajek-
torianak a megtervezése, amelyen a jarmd biz-
tonsagosan és hatékonyan képes haladni, elkerdli
az akadélyokat, és valds idében reagél a folyama-
tosan véltozd kérnyezetre.
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Tobb mddszert dolgoztunk ki: a Deep Q-Net-
work alapl médszer kézvetlendl a jarmé szoghi-
béi és palyakovetési hibai alapjan ad kormanyzési
parancsot; egy DDPG-&genssel kombinalt mod-
szer megvaldsithatosagi alapl pélyatervezést ad;
az Rl-alapl Gtvonaltervezd kritikus szituacidkban
dinamikailag megvaldsithatd pélyékat hoz létre; a
Twin Delayed DDPG alapl mddszer mozgd ob-
jektumok kikerllésére képes folyamatos Ujrater-
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vezéssel; az online adaptaciés megoldas pedig
egy meta-RL keretrendszert alkalmaz a gyorsan és
elére nem lathatd mddon véltozd kdrnyezethez.

Kidolgoztunk egy hierarchikus megerdsitéses
tanuld rendszert, amely vészhelyzeti kitéré ma-
névereket képes tervezni és végrehajtani. Az
egylépéses RL-agens a trajektoriat tervezi, mig a
modell-prediktiv szabélyozd a beavatkozast hajt-
ja végre.

Multidagens-alapl megerdésitéses tanuld rendsze-
reket fejlesztettlink jelzdlampés keresztezddé-
sek, autopalydk véltoztathatd sebességkorlatozd
t&blai &s jarmikonvojok iranyitaséra.

Olyan autoném  jarmUirényitast dolgoztunk ki
mesterséges intelligencia és robusztus iranyitasi
eljarasok integralasaval, amely képes biztonsagos
és energiahatékony haladéasra vérosi kornyezet
forgalmaban. A tervezett jarmUiranyitést integ-
rltuk jarmddinamikai és kozlekedési szimula-
torban, beltéri mobil jarmivén és kiltéri valds
tesztjgrmilvon. Az eredmények értékelésére és
demonstracidjdra nagy mennyiségl tesztelést
hajtottunk végre a ZalaZONE tesztpalyan, ele-
meztik a gyalogosokkal vald interakcidt, illetve
kiterjesztettvaldsdg-megoldassal ellendriztik a
haladast vals forgalomban.

Uttors eredményeket értiink el a jarmivek ta-

padési hatéron torténd mozgésszabélyozésaban
és mozgastervezésében. Kifejlesztettlink tobb

olyan algoritmust, amelyek lehetévé teszik a jar-
mivek sz&dmaéra, hogy biztonsdgosan és stabilan
mikodjenek extrém menetdinamikai allapotok-
ban, példaul drift vagy hirtelen iranyvéltés sorén,
amikor a hatsd gumiabroncsok mar telitettek, a
stabilitds pedig nehezen tarthatd fenn. A megol-
déasok egy része megerdsitéses tanuldson alapul,
masik részik nemlineéris optimalizaciot alkalmaz.

MegerGsitéses tanuléssal és matematikai opti-
malizalassal energia- és id&hatékony gazdasa-
gos haladést lehetévé tévd sebességre adtunk
javaslatot. Elméleti kutatasi eredményekre épuld,
szimulacidval és koziti teszteléssel is alatamasz-
tott jarm{tipus-figgetlen gyakorlati alkalmazast
dolgoztunk ki. Elkészilt egy mobilapplikacié pro-
totipus verzidja. A megoldas figyelembe veszi
a domborzati viszonyokat, a sebességkorlatozd
tablékat, az Gton haladd jarmivek éaltal megha-
tarozott sebességviszonyokat. A  kidolgozott
modszert valds kortlmények kozott elemeztik,
5-10%-0s energiamegtakaritast értink el, mikoz-
ben a menetidd csak 1-3%-kal ndvekedett.

Hatékony pélyatervezd eljarasokat dolgoztunk

ki nagysz&dmG drén navigécidjanak tdmogatésara

mozgd és allo akadélyokat egyarant tartalmazd,
erésen tagolt kdrnyezetben. A médszerek alkal-
masak veszélyzonak hatékony kezelésére, tdmo-
gatjk a gyors Ujratervezést, ami lehetévé teszi a
gyors alkalmazkodast a kdrnyezet valtozésaihoz.

Autondm drénokhoz kapcsolddd kutatésaink so-
rén értékes eredményeket értink el a navigacié
és az észlelés teriletén. Beltéri kvadkopterekre
épuld rendszerek szaméra a MAPF (Multi-Agent
Pathfinding) eljarast egészitettik ki Gj funkcidkkal,
amelyek figyelembe veszik a repulési kdrnyezet
bizonytalansagait és hatékonyan kezelik a ve-
szélyzonakat. A dinamikusan véltozd kornyezet-
ben torténd navigacid tédmogatésara folytonos




palyat eredményezd korrekcids eljarast dolgoz-
tunk ki, valamint nagyfelbontasd foglaltsagi mat-
rixokra épild tébbszint( tervezési megoldasokat
vezettink be, amelyek képesek kezelni a ve-
szélyzdnékat 3 dimenzids térben.

Kiltérben navigald dronok és merevszarnyd
repllégépek széméra fejlesztettlk ki @ mozgés-
primitiveken alapuld médszert. Az §j eljarés ki-
dolgozésaval nagymértékben csokkentettik a
pélyatervezés alapjat képezd grafkeresés komp-
lexitdsat, részben parhuzamositottuk az algorit-
must, igy jelent8s mértékben tudtuk csokkenteni
a tervezési id6t. Ezéltal a modszer nagyszamd
drén kezelését is lehetévé teszi.

Prediktiv eljarast dolgoztunk ki kvadkopterekkel
torténd hatékony tehermozgatasra. A kvadkop-
ter egy ridon elhelyezett kampd segitségével
képes targyakat teljesen autondm mddon, akér
mozgd platformrél felemelni, és akér mozgd jar-
mlre nagy pontosséggal elhelyezni. A modszer
elénye, hogy nem igényel bonyolult megfogd-
szerkezetet (pl. robotkar, elektromagnes), igy
széles korben hasznalhatd, kdnnyen integrélhatd
kilonbozd tipush és fizikai tulajdonsagd kvad-
kopterekre.

Az algoritmus a feladat végrehajtdsa kozben
figyelembe veszi a modellbizonytalansdgokat,
alkalmazkodik a kilsé zavarédsokhoz, ezzel garan-
talva a megbizhaté mikodést. Az eljarast az Al-
motionLab-ben mkadé, sajat tervezés(i Bumb-
lebee dronon implementéltuk.
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Adaptiv irényitési eljarést fejlesztettink ki kvad-
kopterek bizonytalan, véaltozd muikodési ko-
rilmények kozott is megbizhatd agilis mand-
verezésének tdmogatéséra. Az eljards sorén a
kvadkopter fizikai modelljét tanulé komponens-
sel (Gauss-folyamat) egészitettik ki, amelyet
mukddés kdzben adatokbdl hangolunk és a va-
|6s drén viselkedéséhez igazitunk. Az igy kapott
augmentélt modellstruktdrara geometriai elv{
pélyakovetd irdnyitast fejlesztettlink, a kapott
rendszer megbizhatd mikodésére matematikai
garanciakat adtunk.

Gyakorlati alkalmazasok vonatkozésaban sikeres
kutatasi tevékenységet végeztink beragadd kor-
ményfeliletek hibsjanak azonositésban, illetve
légi inspekcids megoldast dolgoztunk ki és de-
monstraltunk ismeretlen foldi objektumok detek-

talasara.

KOOPERATIV JARMUIRANYITAS

A foldi és légi jarmlirendszerek egyiittmlkodése az Autondém Rendszerek

Nemzeti Laboratérium kutatasainak egyik kézponti pillére.

Az autondm rendszerek hatékony miikodésének
kulcsfontossagl eleme a kooperativ és koordinalt
irdnyités. A foldi és légi eszkozok kooperaciods le-
het8ségeinek kutatasaval magas szint( autondmiat
biztositunk mesterséges intelligenciatigénylé, 6sz-
szetett feladatok megoldasara. A kooperacidban
rejlé lehetéségek kiemelten fontosak az autoném
foldi kozlekedés témogatasaban, a védelmi mive-
letek tervezésében, az infrastrukturalis beruhaza-
sok el8készitésében, a mezégazdasagi hatékony-
ségnovelésben, illetve a geoinformatikaban.

Uj biztonsagos iranyitési eljarasokat dolgoztunk
ki a kozlekedés emberi résztvevdivel (pl. gyalo-
gosokkal, utasokkal) vald interakcidk kezelésére
varosi tesztkornyezetben. Az Gton éatkeld gyalo-
gosokkal vald interakciot leird jatékelméleti gyalo-
gosmodellt formalizaltunk és valdés mérések alap-

jan vizsgaltuk.

Az elézési mandverek biztonsdgos megvaldsi-
taséhoz potencidlmezé alaplG szitucio-értéke-
lést, grafos Utvonaltervezést, neurélis héldzati
palyatervezést, robusztus iranyitési technikékat
alkalmaztunk. Mesterséges intelligencia révén
megoldést dolgoztunk ki a vezetd aktiv tdmoga-
taséra a be nem latott Gtszakaszokrdl szdrmazd

informéacidk beépitésére a jar-
miranyitasba.

Kozdti jarmGvek emisszidjat
is vizsgaltuk nagyméretd
forgalmi halézatokon, szi-
mulacié és HBEFA (Hand-
book Emission Factors for @
Road Transport) alapl emisszios
modellek segitségével. Megvizs-
galtuk vérosi haldzatokon azt, hogy

a varoson bellli sebességkorlétozas (50 km/h-rdl
30 km/h-ra) milyen eredménnyel jarna az emisz-
szidra nézve. Habar a sebességcsokkentés a koz-
lekedésbiztonsagra egyértelmlen pozitiv hatast
gyakorol, az emisszidéra nézve nem minden eset-
ben. A vizsgélat alapjan a rovid Gtszakaszokkal
és sok Utkeresztezédéssel jellemzett varosrészek
esetén, ahol a forgalom is kicsi (pl. kertvéros), a las-
sitds hatésa pozitiv, dm a forgalmas Gtszakaszokon
inkabb negativ.

A vezeté nélkdli jarmivek szoros kooperacio-
ja (Gn. térs-drén alkalmazasa) soran a valds idejd
informécidmegosztés, a hatékony gépi érzékelés

és a gyors és robusztus optimélis mozgéstervezés




alapveté jelentéségu. Tobb drén alkalmazésa ese-
tén lehetséges a szenzor redundancia kihasznélasa
oly mddon, hogy optikai Gton egymas pozicidjat -
és akar orientécidjét is — ellendrizhetik, navigacios
probléma esetén pedig kivilrél segitséget nyujt-
hatnak egymésnak.

Vérosi kornyezetben dolgozd készenléti egységek
szamaéra dolgoztuk ki a felderité dron koncepcio-
jat. A kamerés drén az autd elétt repllve tdmogat-
ja a mentéegységet, igy a jarmlvezetd l4tdszdge
elél elrejtett terlletek elSre lathatova vélnak, és a
vezetd figyelmeztetést kap a kilonbdzé veszély-
helyzetekre.

Targyak széllitaséra, gyértési és logisztikai folyama-
tok hatékony tdmogatéaséra foldi-1égi jarmi egytt-
mukodést valdsitottunk meg. Az egyuttmikodést

kialakitd autondm jarmihaldzat folyamatelemzé-

————

sére &s hatékonysagnovelésére optimalizalsi elja-
rést dolgoztunk ki, amely mikodéképességét éles
helyzetben a ZalaZONE Autdipari Probapélyan
demonstréltuk.

A pildta nélkuli légi és foldi jarmUvek laza koope-
récidjara kialakitottunk és demonstréltunk egy
kooperativ lancot. Kézos keretrendszerbe integ-
réltuk a foldi és 1égi perspektivabdl érkezé képek
feldolgozasat. A legi jarmé (UAV) szerepe légi
felvétel készitése, jarérozés és felderités. A fel-
vételeken érzékelt hidnyos rekonstrukcid teljessé
tételére foldi jarmlves Gtvonaltervezési eljaréso-
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kat javasoltunk. A foldi jarmd (UGV) az érdekes
pontok (POI), a levegdbdl be nem lathatd, takart

részek ellenbrzését és elemzését végzi.

Kozos keretrendszerben integraltuk a foldi és légi
perspektivabdl érkezd képek feldolgozésat is.
Pilota nélkdli légi és foldi jarmivek egylttmiko-
désén alapuld, mesterségesintelligencia-modsze-
rekkel tamogatott objektum-felismerési feladatra
adtunk jol skélazhatd, gyakorlati megoldast.

A jarmikommunikacid (V2X) alapd megolda-
sok teljes kor( tesztelése és validélasa a jelenlegi
mikroszkopikus szimulacids rendszerek szémaéra
tal sz&mitasigényes, valds idSben nem futtatha-
t6. Uj, innovatfv, mezoszkopikus V2X szimulacios
megkozelitést javasoltunk a jarmikommunikacié
teljes kor( tesztelésére, ami egy neurélis hélo ala-
pu figgvény-approximator segitségével becsdli a
kiildott Uzenetek mennyiségét és kildési frekven-
cidjat. Az eljaras kivéltja az akér varosi éptékd for-
galom mikroszkopikus csomdpontjait, Ggy, hogy a
pontosség maximum 10%-kal tér el az eredeti szi-
muléciotdl. A teljes vezérlési folyamat egy szabva-
nyos ipari programozhatd logikai vezérlén (PLC),
alacsony sz&mitési igény mellett megvaldsithato.

A rugalmas szoftver segitségével - egy ipari part-
nerrel egylttm(kddve - § fejlesztéseket inditot-
tunk kozdti forgalomfliggd jelzélampés irdnyités
megvaldsitasara, V2X  kommunikéciéra épitve.
Mesterséges intelligencia alap( intelligens forgalo-
mirdnyités fejlesztésiink elsédleges eredménye egy
megerdsitéses tanulast alkalmazd forgalomiranyitd
rendszer sikeres technoldgiai demonstracioja.

ROBOTIKAI MODELLEZES

ES IRANYITAS

Az ipari automatizalas terliletén az ARNL digitalis iker alapG robotrendszere-
ket fejlesztett ki a targyfelvételi és -elhelyezési, diagnosztikai és 6sszeszerelési
miiveletek tdmogatasara, melyek implementacidjat egy esetben

sikeriilt TRL-9 szintre eljuttatni.

Altalanositott megoldast adtunk autoném robotok-
kal végzett gyartasi és szerelési miveletek sorrend-
jének valds idében torténd tervezésére. Autondm,
digitalis ikermodellen alapuld robotikai pick-and-
place rendszert fejlesztettink ki egy olyan ltalénos
tervezési munkafolyamattal egyltt, amely végre-
hajtasa soran egy adott gyartorendszer fizikai meg-
valdsitasa és digitlis ikermodellje elére adott tiirés-
sel egymasnak megfeleltethetd.

A hibas nyomtatott aramkori elemek robotizélt
elektronikai mérése és diagnosztikdja céljabdl vi-
sual szervo alapl aktiv visszacsatolast, feature ala-
pl mérési pont betanitasi eljarést, & homogréafia
alapt lokalizaciot otvoztink onélld adatgydjtéssel.
Autondm robotos mérérendszer TRL-9 szint( al-
kalmazésat valdsitottuk meg elektronikai termékek
tomeges igényl vizsgélatdhoz. Ipari partnerrel
egyUttmuikddve megoldasunk 5 telephelyen, 3
kontinensen m{kadik Gzemszerlen.

lpari motivacid alapjén olyan matematikai progra-
mozéasi modellt és hatékony megoldé algoritmust
dolgoztunk ki, amely lehetévé teszi gyartdsorok di-

namikus (Gjra)konfigurélasat és Utemezését.

Az autondm robotcel-
l&k ipari alkalmazasa-
nak  tdmogatasara
bevezettink egy
Gj,  kiterjesztett
technoldgiai  terv-
formatumot,  amely
lehetévé teszi Gsszetett
diagnosztikai profilok lét-
rehozasat. Az eldgazasokat
a mérési eredmények alapjan
kddolhatjuk, a diagnosztikai feltarést pedig foku-
szalhatjuk, ami csokkenti @ mérési idét és noveli a
termelési hatékonysagot. A robotos mérérendszer
adatbézis alapl informécio- és tudasmegosztassal
készilt, lehetéséget biztositva a telephelyek kdzot-
ti mérési technolégidk megosztéséra.

A termelés kiszolgélasra hivatott 6njard autoném
robotokbdl (ARV) 4ll6 jarmiflotta feladatokhoz
rendelésére és Utemezésére () mddszert dolgoz-
tunk ki, a gyértdrendszer-szimulacid, az adatanali-
tika és gépi tanulés korszer(i eszkdzeinek alkalma-
zéséval. Megterveztik egy kisméretli autondm
egységekbdl &l16 szallitdjarmi flotta elemeit, ta-
mogattuk azok hazai gyéartasét, és integréltuk a jar-
miveket a SZTAKI SmartFactory kiber-fizikai gyér-
to- és logisztikai rendszerébe. A mddszer kisérleti
alkalmazasa egy vilagvezetd félvezetd-gyartd cég-
nél sikeres volt: Ggy tudték csdkkenteni a gyértast
kiszolgald ARV-k szédmét, hogy kdzben a gyértas
kihozatala szamottevéen javult.




Ujragyértasban  alkalmazhatd  technolégiat  dol-

goztunk ki és demonstréltunk autondm robotikai
feladatvégzésre, illetve ipari kutatasi egylttm(ks-
désben kifejlesztettik egy akkumulétorgyértasban
hasznalt gép digitalis ikermodelljét. Elemeztik a fo-
lyamatban fellépd zavarok és hibak kivaltd okait, di-
gitélis iker segitésével meghataroztuk a megoldéssal
szemben tdmasztott kovetelményeket és kiberbiz-
tonsagi elvarasokat.

Célunk olyan eré&forras-kombinécidk meghatéroza-
sa volt, amelyek adott termékek, gyartési folyamat-
tervek és volumenek mellett a leghatékonyabb ter-
melést biztositjak. Nagy nyelvi modellekkel (LLM)
is tamogattuk a tervezési szcenéridk és a nekik meg-
felel8 bemenetek eléallitasat, tovébba energiaélla-
pot-modellt kapcsoltunk a folyamathoz.

A gyértas koltségének és energiaigényének mini-
malizalasa, az ipar energiadrak véltozésaval szem-
beni kitettségének csdkkentése érdekében kevert
egészérték( lineéris programozasi technikdk és
egyedi heurisztikak kombinélasaval olyan hatékony
és egzakt megoldést dolgoztunk ki, amely magya-
rézhaté (explainable) optimalizalast nydjt a dontés-
hozatal tamogatéséra, és intuitiv, grafikus felhaszna-
161 interfésszel rendelkezik.

K6z6s ember-robot szerelé cellat fejlesztettink ki,
és (), ipari gyakorlatban hasznosulé technolégiai
tervformatumot vezettiink be. A kifejlesztett cella a
robotot vezérli és utasitdsokat kild az operétor sza-
méra, tovabbéa kamerakép alapjan ellendrzi a szere-
lést, gesztusvezérlést biztosit, és koveti a szerelés
helyes sorrendjét.

Az interaktiv technoldgiék innovativ alkalmazésa
segit az operdtornak az Utkdzések elkerllésében
a kulonbozé szerelési feladatok soran, ami Gjszer(l
megkozelités a kobot alapl gyartasban, dsszesze-
relésben. Az operétor idében elére latja a kobot
(kollaborativ robot) mozgését, a virtulis Utkdzést
kovetd jel pedig figyelmezteti, hogy a valodi Gtko-
zést elkerilhesse.

Autondm robotok és emberek egyittmiikodésé-
nek tdmogatéséra az ember figyelmi szintjét mo-
nitorozd eljarést dolgoztunk ki és implementéltink
robotcellas munkadllomas kdrnyezetben.

Mobil épitérobot prototipust hoztuk létre, amely
autondm mddon, emberi utasitasok és tavfeligye-
let mellett képes a ZalaZONE Jarmdipari Tesztpéa-
lvan forgalomtechnikai terelébdjék elhelyezésére.
A projekt eredménye a tesztpélya kiszolgéld robot
prototipusénak TRL 5 szint( megvaldsulasa. A ro-
botplatform pélyakdvetési, pozicionalasi feladatai-
hoz komplex irényitési rendszert dolgoztunk ki, azt

hangoltuk és teszteltik.

INFOKOMMUNIKACIO

Az ARNL médszertani keretet hozott létre a V2X rendszerek kibertamadasok-
kal szembeni ellenalloképességének értékelésére, tovabba az elektromos és
hibrid jarmlvek akkumulator-diagnosztikai és prediktiv karbantartasi médsze-

reit is tovabbfejlesztettiik.

Atfogd mddszertani keretrendszert dolgoztunk
ki a V2X-alapd jarmGfunkcidk kibertamadasokkal
szembeni ellenélloképességének értékelésére.
Szémos valds és szimulacids teszt alapjan sike-
rilt szémszerUsiteni a kommunikéciés jellemzék
(pl. késleltetés, csomagvesztés) jarmibiztonsag-
ra gyakorolt hatésat, valamint a DoS tamadasok
kovetkezményeit. Megoldésainkat sikerrel alkal-
maztuk hitelesitési rendszerek elemzésére és az
onvezetd rendszerek viselkedésének statisztikai
értékelésére. Uj médszert dolgoztunk ki a jarma-
biztonsag és a V2X-alap kibertdmadésok kozot-
ti 6sszefliggések elemzésére.

A kozlekedési rendszerek kiberbiztonsagi vé-
delméhez kapcsolddd kutatdsainkban 48 millid
szcendridt generdltunk, melyek kozott 5 millid
baleseti helyzet szerepelt, lehetévé téve olyan
iranyitasi stratégigk betanitésat, amelyek informa-
cidhianyos kérnyezetben is biztonsdgos muko-
dést biztositanak.

Figgetlen radids irényitast valdsitottunk meg,
amely kilométeres tavolsagbdl is képes a plat-
form alapvetd funkcidiba beavatkozni és emberi
iranyitast biztositani. Ehhez olyan mesterséges
neurdlis haldzatot terveztink, amely képes tér-
beli informéaciok nélkil megbizhatd becslést adni
a kamera l4toterében taldlhatd kozati tereldkap
csUcspontjanak helyzetérdl.

Jarmibe integralhatd, cellaszintl  akkumulé-
tor-diagnosztikai  mddszertant  fejlesztettink,

ami  kulonbozé  elektromos
és hibrid jarmitipusokon is

alkalmazhaté. A mdodszer
alapja a cellafesziltsé-
gek atlagtdl vald elté-
résének  vizsgalata, A .
kiilonbozs  Gzemi Y.
korilmeények — ko-
zott.

A mérések jelentds ré-
szét a ZalaZONE teszt-
pélya kilonbozd moduljain
hajtottuk végre. Bebizonyitot-
tuk, hogy a hirtelen gyorsitasokat

és regenerativ fékezéseket tartalmazd szakaszok
generaljak a legnagyobb fesziltségszdrast a cel-
18k kozott, ez alkalmas gyors allapotfelmérésre.

Médszert dolgoztunk ki a jarmé 6 egységei-
nek monitorozaséra, ezéltal megelézhetdk az
esetleges meghibasodésok és megvaldsithatd
a ,prediktiv karbantartds”. Kellé mennyiségl
adattal, gépi tanulési algoritmusokat felhasznélva
azonosithatjuk a nem megfeleld mikadést. lpari
igényre az altaldnos médszertan alapjan a fék-
rendszerek elhasznélodasat és hibéjat elérejelzd
eljarasokat dolgoztuk ki részletesen.

Az autondm rendszerek tarsadalmi elfogadott-
sdganak novelése céljabdl, a kritikus helyzetek
kezelésére is alkalmas, etikus man&verezést meg-
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a kozlekedési szituaciot, és az emberi résztvevék
szadmara is kiszdmithatd mozgést tervez az auto-
noém jarmire.

Az autondm rendszerek térsadalmi hasznanak
bemutatésara és a lehetdségekhez kapcsolddd
figyelemfelhivas céljgbdl demonstracids napokat

is tartottunk. Innovacids versenyeket is szervez-
tink kozépiskoldsok és egyetemistdk szamara.
A mesterséges intelligencia modszereinek latva-
nyos demonstrélsara megoldasokat dolgoztunk
ki autondm jarmiversenyzésre, melyekkel sikere-

sen szerepeltiink nemzetkozi versenyeken.

A projekt keretében kérd8ives felmérést végez-
tink, amelynek célja az emberek vezetéstémo-
gatd rendszerekhez valé viszonyénak vizsgélata
volt. A kutatés egyértelmlen ramutatott arra s,
hogy a tarsadalom jelenleg nem rendelkezik
elegendd ismerettel még az elérhetd vezetésté-
mogatd rendszerekrél sem, emiatt a kilonbozd
forumokon valé megjelenést és az informéacié
népszersitd forméban torténd atadasat fontos
célkitlzéstnkké tettuk.

KUTATASI INFRASTRUKTURA

ES PLATFORMOK

Az ARNL a piacon elérheté legmodernebb technolégidk alkalmazasaval fej-
lett kiil- és beltéri, foldi és légijarm{iveket, valamint mobil robotokat befogadd
tesztkornyezeteket épitett a kutatasi eredmények validalasanak tamogatasara.

Megépitettink egy kisérleti jarm(platformot,
amely zart tesztpalyas kornyezetben kutatési és
fejlesztési modszerek és algoritmusok tesztelé-
sére, validacidjara és demonstracidjéra alkalmas.
A megoldés a magasan automatizélt jarmU egyes
szoftverrétegeiben megvaldsitott tervezési, irg-
nyitasi és kornyezetérzékelési kutatasi funkciok
elemzésére alkalmas. A fejlesztés eredménye-
ként a jarml képes tobb latvanyos onvezetd
funkcié bemutatésara.

A moduléris keretrendszer és a szimulécids kor-
nyezet kivald alapot biztosit a mesterséges intelli-
genciat felhasznélé komplexebb déntési model-
lek kutataséhoz és fejlesztéséhez.

Arendszer tartalmazza a szikséges kdrnyezet-ér-
zékeld szenzorokat, jarmU-dinamikai mérérend-

szereket és ipari szamitd-
gépeket. Kifejlesztettink
tovébbé egy SIL (Soft-
ware-in-the-Loop)
rendszert, amely
lehetévé teszi az
algoritmusok  labo-
ratoriumi  tesztelését,
valamint egy VIL (Vehic-
le-in-the-Loop) rendszert
a tesztek virtudlis kornyeze-
tének |étrehozasahoz.

A fejlesztés eredményeként a jarmd tobb latva-
nyos onvezetd funkcid bemutataséra képes. Az
automatizélt parkolésasszisztens alkalmazésaval
egy parkoldban képes magatdl kozlekedni és
leparkolni. Egy okostelefonos alkalmazéssal az
autd elindul, és biztonsadgosan visszanavigél a
tulajdonoshoz. A ZalaZONE tesztpalya Smart
City részén a jarmu képes szabalyosan kozleked-
ni a vérosi Gthaldzaton, és reagalni a kornyezeti
elemekre (pl. tablék, akadalyok).

A demonstracidk jelentés tarsadalmi hatast értek
el, koszonhetéen a modern és attraktiv techno-
l6gianak, ami féként a pélyaorientacidban, a jar-
mipari fejlesztd- és kutatd-mérnski mesterszak
népszerUsitésében nyilvanult meg.

Az autondm jarmdiranyitasi modszerek elem-
zésére, fejlesztésére és tesztelésére kiterjesz-
tett valdsag alapl keretrendszert dolgoztunk ki.




A valds jarmi kornyezetét virtudlis elemekkel —
igy keresztezédésekkel, korforgalmakkal, sévok-
kal, tovébbi jarmivekkel, gyalogosokkal, kozle-
kedési tablakkal, sét a valds képnek megfeleléen
fakkal, mez&kkel — egészitjik ki. Ebben a kornye-
zetben egy adott jarm( mozgésa a teljes forgalmi
helyzetben vizsgélhatd, tovdbba az egyméssal
egyuttmkadé kooperativ jarmuiranyités is ele-
mezhetdvé valik.

Head-up display (HUD) rendszerek szellemkép-

mentes atdszégének megndvelésére modszert
dolgoztunk ki. Kisérletileg igazoltuk, hogy a re-
flektiv vékonyréteget alkalmazéd HUD rendszerek
szellemképmentes latészogének megnovelésére
javasolt, pontonként véltozd polarizaciéja polar-
sz(ir8vel akar a szélvédé teljes felulete alkalmassa
tehetd szines kép megjelenitésére.

A kiterjesztettvaldsag-funkcidk kialakitaséval a
néz8pontfliggd tesztelésre kisérleti rendszert
dolgoztunk ki varosi szabad vezetést szimula-
16 felhasznéldi kdrnyezetben. A fejlesztés sorén
elkészilt a kameras szemkovetd rendszer, a rafu-
tasfigyelmeztetd és a gyalogos detekcid funkci-
6k, tovabbé megkezdSdott a kijelzett informéci-
6k ergondmiai optimalizalasa.

Létrehoztunk egy beltéri demonstracids és teszt-
kérnyezetet, az Gn. AlMotionlLab-et, melyben
a kooperativ robotikai feladatok megoldaséra
kidolgozott pélyatervezési és iranyitasi algorit-
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musok valds rendszereken tesztelhetdk, illetve
validalhatok.

Egyedi beltéri dront (Bumblebee) terveztink
és épitettink az AiMotionLab drén-aréndban
végzett kisérletek teljes kor( kontrollalhatdséga
érdekében. Emellett FITENTH autdkkal tudunk
kisérleteket végezni, a tovabbi robotok integréci-
dja pedig a kidolgozott interfészeknek kdszonhe-
téen egyszerlien megtehetd.

A valds komyezet mellett 1étrehoztuk a tesztkor-
nyezet digitdlis ikermodelljét MuJoCo fizikai szi-
muldtorban - ez az AlMotionLab-Virtual, mely-
ben valamennyi dron ikermodellje megtalélhato.
A két rendszert Ggy alakitottuk ki, hogy képesek
legyenek egylttmkadni, igy kiterjesztett virtua-
lis valdség hozhatd létre melyben valds és virtualis
drénok egy kozos térben mikodtetheték.

Kutatas és fejlesztés tortént ipari szintl, gyorsan
iterdlhatd drontechnoldgiai képességek kiépitésé-
re demonstrécids fékuszokkal. Egyedi robotpild-
tat, autoném fedélzeti vezérlérendszert (hw + sw)
terveztlnk, fejlesztettink és teszteltink foldi,

légi és vizi jarmlvek szamaéra.

Egyedi aktudtorokat is fejlesztettink egy ipari

projekthez hozzajérulva, valamint egyedi, merev-
szarnyas dronokhoz készilt robotpildtat hoztunk
létre fejlett HIL-keretrendszerrel és MATLAB/
Simulink alapl automatikus kodgenerélassal.

lpari partnerrel kooperacidban elvégeztik a
hagyomanyostdl merdben eltérd, fluggdleges
fel- és leszallas (VTOL) képességgel rendelke-
28, ,tailsitter” elrendezés(i drénok VTR Hornet
fedélzeti szabalyozd rendszerének finomhango-

lasat. A fejlesztés legfontosabb célja a repilési

tesztek analizisének tdmogatésa, tovédbba hiba-
detektalasi modszerek alkalmazasénak vizsgalata
valds repulési tesztek soran.

A sajat fejlesztésl aktuator a repilés kdzbeni
aktiv flutter csillapitas terlletén ért el attorést.
Laboratoriumi és repulési kisérletek alapjan a
rendszer - a vilagon egyedilalld mddon - képes
pontos pozicidkovetésre és stabil mikddésre a
kritikus frekvencia-tartoményban is.

A hidrogén lGzemanyagcellas hajtds a drontech-
noldgia kulcsfontossagl ttorése lehet, mivel
hossz{ repilési idét és kibocsgtasmentes miiko-
dést tesz lehetévé. A kutatas kozvetlendl illesz-
kedik az eurdpai zold 4tallasi célkitlizésekhez és a
fenntarthatd légi mobilitas trendjeihez. A kutatés



sorédn az Uzemanyagcella dinamikéjat vizsgéltuk:

matematikai modellt alkottunk, amely figyelem-
be veszi a terhelés, a hémérséklet és a repilési
profil hatésait. Ez a modell az Gzemanyag-opti-
mélis Gtvonaltervezési algoritmusok alapja, ame-
lyek célja a hidrogénfogyasztas minimalizélasa és
a repiilési hatotdv maximalizalasa.

Komplex adatmenedzsment-rendszert valdsi-
tottunk meg, amely a HUN-REN Cloud infra-
strukt@rén biztositja a nagyméret( és heterogén
kutatdsi adatok kezelését. A platform célja az
adatok teljes életciklusénak tdmogatasa: a bel- és
kiltéri szenzorhaldzatokbdl torténd adatgy Gjtés-
tél kezdve az adatfolyamok valds idej eléfeldol-
gozasan, transzformaciéjén &t egészen a hossz(
tava térolésig, vizualizacioig és elemzésig.

Az adatmenedzsment kulcsa a dinamikusan ské-
lazhatd, konténerizélt szolgéltatdsok és virtuélis
gépek hasznalata, amelyek biztositjak a rendszer
megbizhatd mikddését és bévithetdségét. A ki-
alakitott kérnyezet nemcsak az adatok biztonsa-
gos és hatékony menedzsmentjét teszi lehetévé,
hanem azok alapjan déntéstamogatést és szik-
ség esetén aktiv beavatkozést is.

A ZalaZONE autdipari tesztpalydn permanens
GNSS éllomést épitettink ki és integréltuk az Eu-
répai Permanens Allomashélozatba, igy mésok is

szabadon hasznéalhatjék az &llomés adatait példa-
ul geodéziai vonatkoztatasi rendszer fenntartésa
és a lemez-tektonikai folyamatok monitorozasa
érdekében. Ezek mellett kormnyezeti tavérzéke-
lési alkalmazasokhoz (pl. 1égkori nedvességtarta-
lom, ionoszféra llapota) is felhasznéljuk a mérési
eredményeket.

Mobil térképezésbd!| szarmazd adatok alapjan
létrehoztuk a ZalaZONE Park felmért pélyaele-
meinek MathWorks® RoadRunner modelljeit.
A munka sorén tobb olyan modellkészletet is ki-
dolgoztunk, amelyek alkalmasak a hazai utak és
kornyezetlk preciz és valdsdghl modellezésére,
tovabba lehetdveé teszik a fejlesztést és tesztelést
dinamikus, varosi kérnyezetben. A Mathworks®
fejlesztémérndkeivel egylttmiikodésben kiala-
kitott modellek méra elérheték a MATLAB fel-
hasznaldi szamaéra.

UTANPOTLASNEVELES

Az Autondm Rendszerek Nemzeti Laboratérium a projekt teljes idétartama
alatt kiemelt stratégiai célként kezelte az utanpédtlas-nevelést, felismerve,
hogy a hazai autoném technoldgiak hossza tava versenyképessége elsésorban
a jol képzett, motivalt fiatal szakembereken malik. A projekt soran a hallgatok
mar korai fazisban bekapcsolddhattak éles kutatasi-fejlesztési feladatokba,
megismerkedve az autondm jarmivek, robotikai rendszerek, mesterséges in-
telligencia-alapu iranyitas és szenzorfazid legkorszerlibb médszereivel.

A mentoralt kutatoi munka és a projektfeladatokba valé bekapcsolédas lehe-
toséget teremtettek arra, hogy a résztvevék ne csak elméleti tudast szerezze-
nek, hanem projektalapi gondolkodast, csapatmunkét és innovaciés szemlé-
letet is elsajatitsanak.

We control
the future

¥ Lafrmaary

Az Autondm Rendszerek Nemzeti Laboratorium

altal rendezett, valamint a témogatasaval és kuta-
toi-fejlesztéi részvételével megvaldsult esemé-
nyek nemcsak a tudoményos ismeretek &tadasat
szolgéaltak, hanem aktivan dsztondzték a didkokat a
mszaki, mérnoki és kutatdi palyék felé — kdzvetle-
nll hozzajérulva az autondm rendszerek terlleté-
re vald utanpdtlas neveléséhez, motivaldsahoz és
a fiatal tehetségek bevonédséhoz a hazai innovaciés
Skoszisztémaba.

Az Autoném Rendszerek Nemzeti Laboratoriu-
ma az utanpdtlas-nevelés erésitése érdekében az
aldbbi, kiemelt pélyaorientacids, ismeretterjesztd
és tehetséggondozd eseményeken vett részt:

Az ARNL tarsszervezésében megvaldsult RE-
FORMula Challenge Innovéciés Verseny zérbese-
ményét 2025. méajus 30-31-én rendezték meg
Maétrah&zan, amelyen kézel 50 kdzépiskolas digk
vett részt. Ez az esemény jelentés szerepet jat-
szott abban, hogy a fiatalok aktivan kiprobalhatték

* *



kreativ problémamegoldd képességeiket auto-
ndm rendszerekre épilé mérncki feladatokon

keresztul.

Az ARNL kutatdi és fejlesztdi részt vettek a BME
,Lanyok Napja” rendezvényén, ahol a jarmimér-
noki szak és a laboratérium autondm jarmiplat-
formja irant érdeklédé fiatalok gyakorlati aktivita-
sok keretében ismerkedhettek meg a terilettel. Ez
kilonosen fontos 1épés volt az innovécids palyéak
nemek kozti egyenléségének elémozditasdban.

2025 §prilisdban az ARNL kutatdi ,Mesterséges

intelligencia és autondm jarmdvek” téméban tar-
tottak eléadast a pélyaorientaciés napon a Pécsi

Reforméatus Kollégium Gimnéaziumaban, ahol ko-

fe—— T -

‘We contro
th ]

zépiskolas didkoknak mutatték be a laboratorium

munkajat, inspirélva ket a miszaki és kutatdi pélya

iranyaba.

Az utdnpdtlés-nevelési program eredményeként
jelentdsen béviilt a terlleten jartas fiatal kutatdk és
mérmdkok kore, tobben koziluk diplomamunkéju-
kat, doktori kutatasukat vagy késébbi palyafutasu-
kat is a laboratoriumhoz kotve folytatték. A projekt
igy nemcsak tudomanyos és technoldgiai ered-
ményeket hozott, hanem fenntarthat6 mddon
hozzajarult egy erds, jdvéorientélt szakmai kozds-
ség kialakitasahoz is, amely hosszd tavon szolgélja
a magyar autondém rendszerek fejlédését.

JOVOKEP ES KUTATASI IRANYOK

Az Autoném Rendszerek Nemzeti Laboratérium erésségeire, a jelen szakmai
beszamoldban is bemutatott eredményekre épitve, és azokat a state-of-the-art
nemzetkozi trendekkel 6sszekapcsolva négy konkrét, hasznosithato, jovébeli
kutatasi iranyt azonositottunk. Ezek révid leirasa bemutatja, hogy mit terveziink
kutatni, miért illik a téma az ARNL-hez, hogyan kozelitjik meg a problémat,
melyek a siker mutatdi, és kik a potencialis partnerek.

Jérmﬁirényités és identifikacié mikddésen tdl - jarmUipari OEM-ekben felme-
rilé tudomanyos igény( feladatok megoldésa-
Az adatvezérelt és a modell alapG iranyitasok ban vallalhatunk szerepet.

Osszekapcsolasaval elért eredmények tovabb-

fejlesztését, a valds ideji modell-adaptaciot cé-
lozzuk meg autoném foldi és légi jarmivekre on-
line megerdsitéses tanulds segitségével, javitva
a stabilitast és a teljesitményt, véltozd dinamikai
hatdsok (terhelés, gumiabroncskopaés, szél stb.)
mellett. A megkdzelités hidat képez a nemlinea-
ris dinamikai modellezés és a lineéris iranyitaster-
vezés kozott.

Online identifikacids eljrasokat fejlesztink (ér-
zékelé - jellemz8-kiemelés - inkrementélis
operétorfrissités), és ezeket a Model Predictive
Control (MPC) / feltgyeleti iranyitasi struktirava
integréljuk az ARNL digitélisiker-rendszerében,
végul az eredményeket Hardware-in-the-Loop
kornyezetben (laboratoriumi, kozati és 1égi teszt-
jarmiveken) validaljuk. Biztonsagi szabélyozd
korok alkalmazésaval ez a megkdzelités statisz-
tikai garancidkat ad még zajos kdrnyezetben is.
Célunk 30-50%-kal gyorsabb modelladaptacid
dinamikus zavarok esetén, a pélyakdvetési hiba
véltozatlan szinten tartésa mellett.

Ezekkel az eredményekkel - a neves kilfoldi
egyetemeken és kutatdintézetekben mikods
iranyitaselméleti kutatécsoportokkal vald egyUtt-
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Szenzorfazid hianyos adatok
esetén

Kooperativ rendszerek iranyitasa és
biztonsaga

Az ARNL sikeres szenzorflzids munkajara épitve
olyan robusztus érzékelési eljarasokat tervezink
létrehozni, amelyek képesek kezelni a ritka és hia-
nyos szkenneléseket, a zavarokat és hamis észle-
léseket, valamint az ellenséges szandéku jeleket
- mindez kritikus fontossagl a nagy sebességl
pozicibmeghatérozas, a foldi és légi trajektorién
vald mozgéas és jarmikdvetés, valamint az AV-biz-
tonsag szempontjabdl.

Kutatasokat tervezink a differenciélhatd részecs-
ke- és grafsz(irék, a végponttdl végpontig terjedd
fazids halézatok szintetikus + valds radar / kamera
/ LIDAR adatokkal torténé betanitésa, tovabbé a
Bayes-féle bizonytalanségi becslések tervezési fo-
lyamatba integrélasa tertletén. Célunk a detekta-
lasi / kdvetési pontossag javitasa ritka adatoknal, a
késleltetés hatasanak csokkentése és robusztussag
biztositasa takaras / téves mérések esetén.

Az aktivan kutatott témakor és az ARNL nem-
zetkdzi szinten is egyedulélld hozzéférése a Zala-
ZONE tesztpalyahoz kiemelkedd lehetSséget
kindl szamunkra nemzetkozi lathatdsagunk néve-
lésére, az ARNL pozicionélaséra globélis ,Open
Science” kézrem(ikodéként. Ennek feltétele egy
nyilvanos adathalmaz kozzététele a HUN-REN
Cloudon keresztil (a kornyezeti és id&jarasi meta-
adatokkal egyutt), valamint benchmark gépi tanu-
lasi modellek és kiértékel szkriptek kidolgozésa.

Az eredmények hasznositédsa mind a szenzorgyar-
to, mind az autdipari beszéllitd véllalatok szamara
fontos lehet, az egylttm(ikodés a kulfoldi, szami-
togépes érzékeléssel és latassal foglalkozd kutatd-
laborokkal pedig tovabbi nemzetkozi bedgyazo-
désunkat segiti eld.

*

Elsédleges célkitlizésink a kooperativ. médon,
megbizhatdan és biztonsdgosan mikodd foldi
és légi jarmivek integréldsa a hagyoméanyos koz-
lekedési, biztonsagi és fenntarthatdsdgi megol-
désokhoz. Ez a megkozelités noveli a forgalom
hatékonysagét és biztonsagat, mindekozben je-
lentésen mérsékli az emberi hibék hatésat.

Tovabbi célkitlizés az ARNL neurélis halézaton
alapuld mezoszkopikus V2X kommunikacion ala-
puld szimuldtoranak kiterjesztése a kibertdmada-
sokkal (DoS, hamisitas, Uzenetvesztés) szembeni
ellenélloképesség  elemzésének tdmogatéséra,
valds idejl, varosi szintl tesztelési platform létre-
hozésa a mesterséges intelligencia alapd forgalo-
mirényitdshoz és biztonsagi értékeléshez.

A nemzetkozi szervezetek (pl. EU CCAM, ETSI
ITS-G5) az Gn. ,tervezett kiberbiztonsagra” (cy-
bersecurity-by-design) fokuszalnak, és az ARNL -
a ZalaZONE infrastruktira segitségével - vezetd
szerepet tolthet be egy skélazhatd, gépi tanuléson
alapulé tesztkornyezet biztositésaval.

Szeretnénk elérni, hogy a szimulator vérosi 1ép-
tékben kvézi-valds idében fusson, és a forgalo-
mirényités akkor tekintheté megbizhatonak, ha
mérsékelt tdmadasi intenzitas mellett a biztonség
csokkenése kevesebb mint 5%-os.

A nemzetkdzi poziciondlds érdekében tervez-
zik irényitdselméleti és jarmlipari konferencigk
szervezését, valamint aktiv részvételt a Hori-
zon Europe mellett @ CCAM konzorciumban.
A kooperativ rendszerek fenti téméival a jarmdipa-
ri OEM-ek felé is Gjabb kaput nyitunk.

Biztonsagos human-robot
interakcio

A legljabb tanulmanyok szerint az autoném rend-
szerek elterjedésének & akadalya a tarsadalmi
elfogadottsag alacsony szintje (a bizalom hianya),
ezért bdviteni tervezzik a huméan-robot egyltt-
mikodéssel (pl. etikus mandverezés, gyalogos
interakcid, robotizélt gyartés) kapcsolatos kutata-
sainkat a térsadalmilag elfogadhatd, megmagya-
rézhatd dontési modulok és az emberkézpontd
interfészek (Head-Up-Display, Augmented Rea-
lity) irdnyaba.

Célunk kombinéalni a felhasznaléi tanulméanyokban
tesztelt jatékelméleti gyalogos modelleket, a szén-
dékon alapuld kdvetkeztetést és az értelmezhetd
dontési dsszefoglaldkat (HUD / AR), beépiteni
ZalaZONE vaérosi forgatokonyvekbe, és mémi

a viselkedésbeli véltozdsokat. A szociologiai és

pszicholdgiai értelemben relevéns médon mért
bizalom / elfogadas javuldsat szeretnénk elémi,
csokkentett vészhelyzeti beavatkozasok mellett.
Partnereink lehetnek a vérosi kozlekedési hatdsa-
gok, valamint az emberi tényezékkel foglalkozd
nemzetkozi kutatdesoportok.

A terllet igéretes és stratégiailag koherens kiter-
jesztéseként terveink szerint elinditunk egy ,hu-
manoid interakcid és iranyitas” programot, amely
a humanoid és négyldbl robotok mesterséges
intelligenciéval torténd iranyitéséra, érzékelésére
és szimulacidjéra dsszpontosit, integralva az Al-
MotionLab digitélisiker-rendszerébe, fékuszban a
biztonsagos ember-robot egylttmksddéssel.

Elképzeléstink szerint az ARNL idével az eurdpai
humanoid kezdeményezések meghatérozd sze-
repléjévé pozicionalhatja magét — anélkul, hogy
hardvert (teljes robotokat) kellene gyértania.
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