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Absztrakt

Kulcsszavak: TLS, MLS, OpenCRG, OpenDRIVE

A lézerszkenneléses technoldgia segitségével eldallitott digitalis utfeliileteknek jelentds
jarmiipari felhasznalasa lehet pl.: jadrmtidinamikai szimulacidk, onvezetd szimulaciok. Ilyen
szimulacios kornyezetekben legelterjedtebb MATLAB modul az ASAM OpenCRG. Az
OpenCRG uttengely menti ivelt szabalyos racs (Curved Regular Grid) pontjaiban tarolja a

magassagi értékeket, amiket a 1ézerszkennelés sordn keletkezett pontfelhdbdl nyeriink ki.

Kutatomunkamban bemutatom azt az eljarasi folyamatot, hogyan jutunk el a nyerspontfelhdtol
az ivelt szabalyos racs menti pontokig egyszeri és komplex utgeometria esetén. Tovabba
vizsgalom két felmérési eljaras (foldi és mobil 1ézerszkennelés) adatalloméanyaib6l 1étrehozott

digitalis utfeliilet kozti kiilonbségeket.
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Abstract
Keywords: TLS, MLS, OpenCRG, OpenDRIVE

The digital road surface produced by laser scanning technology can have significant vehicle
industrial applications e.g. vehicle dynamics simulations, autonomous driving simulations. In
such simulation environments, the most common MATLAB module is ASAM OpenCRG.
OpenCRG stores the elevation values in points of the Curved Regular Grid along the road axis,

which are extracted from the point cloud generated during laser scanning.

In my research, I would like to show the process of how to get from the raw point cloud to the
points on the Curved Regular Grid for simple and complex road geometries. Furthermore, I will
investigate the differences between two surveying procedures i.e. terrestrial and mobile laser

scanning-generated digital path surface.




Baranyai Daniel Pontfelhék OpenCRG és jarmiidinamikai
hasznositasi lehetdségei

Tartalomjegyzék:

1. OpenCRG — OPENDRIVE .....uuiiiuiiinvniinnsniinssnncsssnicssssncssssicssssssssssesssssssssssessssssssssssssssssses 5
2. CRG létrehozasa egyszeril és komplex geometria eSetén .........ccevveeersvrcscnnrcssercssneresenns 7
2.1. PontfelhO elOfeldOIZOZAS ......cccveeuiieiieiieiiee e 8
2.1.1. Feliletmodell KESZItES .......coouiriiriiiiiiiiiieieceee e 8

2.2. Interpolacid egyszerii gEOMEtria €SELEMN. ......evuierureeiieeiieeiieeieeiteeteeiee e ebeeseaeeeeeeenes 10
2.3. Interpolaci’ KOTTIV @SELEN ......iiuiieiiieiieeieeiie ettt ettt et saae e eeas 12
2.4, CRG KESZIES ..ottt ettt ettt et be et saees 13
2.4.1. Modellezés valds adatokboOl ...........cccueeriiiiiiiiiieiiecieeeee e 13
2.4.2. SZINtELIKUS ULAK ..eouteiiiiiiiiiiiiesiieee ettt s 14

3. Modszer alkalmazasa Kiilonb6z6 pontfelNOKIe........ccovueieiruriciraressseressercssescsssesssnnscses 16
3.1. Csiky utca TLS, €Zyenes EOMELIIA ......ccuueeeurieeiieeciieerieeereeeerireeeireeeaeeeeveeesereeeeneas 16
3.2. BME ST épiilet parkold TLS, ivelt geometria..........ccoeeevveerieeerieeeieeecee e 18
3.3. Eszrevételek TLS felmErés ESEtEN............couvvveveeveeeeeeeeeseeeeeeeeeeseeseseeesesssseessessenanes 19
3.4, MLS fRIMEIES ..ot sttt sttt 20
4. KONKIUZIO c.veeuveeneisuecsniisensueisninseisuecssncsesssecssnssesssecsssssesssecsssssessssssssssasssssssssssssssssssssassassssssss 23
4.1. Kitekintés a kutatds folytatdSara...........cceeviieiiiiiiiiiiieiieciece e 24
Irodalomjegyzék 25




Baranyai Daniel Pontfelhék OpenCRG és jarmiidinamikai
hasznositasi lehetdségei

1. OPENCRG - OPENDRIVE

Az Automatizaldsi és Méréstechnikai Rendszerek Szabvanyositasi Szovetsége (ASAM),
amelynek tagjai els6sorban nemzetk6zi autogyartok, beszallitok és autdipari mérnoki
szolgaltatok, miiszaki szabvanyok kidolgozasanak koordindlasaért és azok kiadasaért felelds
szovetség. Az ASAM azt az elképzelést koveti, hogy a fejlesztési folyamatlanc eszkozei
szabadon Osszekapcsolhatok legyenek, és lehetdvé tegyék a zokkendmentes adatcserét. A
szovetség szorosan egyiittmiikodik mas szervezetekkel, mint az ISO ¢és az AUTOSAR. A
szabvanyok adatmodelleket, fajlformatumokat, alkalmazas programozési feliileteket

hataroznak meg [1]. Példaul az OpenSCENARIO, OpenDRIVE, OpenCRG,

Az OpenSCENARIO hasznélata olyan Osszetett, szinkronizalt események leirdsa, amelyek
jarmiiveket, gyalogosokat ¢s mas kozlekedésben résztvevOket tartalmaznak. Egy torténet
leirhatja egyetlen jarmi vezetési mandvereit, vagy tobb egymastdl fiiggd eseményben
résztvevok dinamikus viselkedését. A torténetek egymasra éplilnek, egyes cselekmények akkor
indulnak el, ha valamilyen feltétel teljesiil pl.: meghatarozott sebesség tullépése, biztonsagi
tavolsag atlépése. Vizsgalhatok tovabba azesemények hatéasai, kovetkezményei is pl.: forgalmi
dugok kialakulasa. A szabvanyt az OpenDRIVE uthéalozat geometriai leirasaval egyditt

alkalmazzak.

Az OpenDRIVE Ilehetdséget biztosit utak, csomopontok definidladsara, geometria és egyéb
attribttum (pl.: Gt jarhatdsaga, uttipus, utjelzé objektumok) segitségével. A szabvany célja,
hogy olyan Uthal6zati leirdst biztositson, ami kiszolgélja a jarmiiszimulacios kornyezeteket. Az
utleirdsok szabvanyositasa kikeriili az 0j fejlesztésii és tesztelésti célfgjlok igényét, igy
csokkentve az iparag szdmara az ezekkel jard koltségeket. Az utadatok Iétrehozhatok
térképadatokbol, uthaldzat szerkesztOkbol vagy valds utak feldogozott felméréseibdl (pl.
l1ézerszkennelésbol). A leird allomany .xml fajl struktaraju, .xodr kiterjesztésli. A szabvany

meghivhatja az OpenCRG altal elkészitett feliilletmodelleket [1][5][6].

Lézerszkenneléssel nagyfelbontiast, nagypontossagii pontfelhdk allithatok elé az utak
feltiletérél, amelyekbdl olyan feliiletmodellek vezethetok le, melyekre az ut digitalis
ikermodelljeként (Digital Twin) tekinthetiink, ¢és felhasznalhatjuk azokat predikcids

szimulaciok részeként pl.: jdrmii avulds, gumiabroncs, vibracio és vezetés szimulacio.
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Ennek egy lehetséges utja az ASAM OpenCRG, amely lehetdséget ad arra, hogy a
rendelkezésre all6 magassagi adatokbdl felszinmodell vezessiink le. Ezen adatokat
»-crg” formatumban tarolhatjuk, igy felhasznalhat6 tovabbi szimulacids kornyezetekben pl.:

IPG CarMaker [4].

Az Curved Regular Grid (CRG) egy Ut vagy sdvszakasz referenciavonala mentén szabalyos
racshaloban hatarozhaté meg (1.1 abra). A racshalo pontjaiban az it magassagi értékeit taroljuk
(z érték). Egy ut/sav esetén a racs sorai az ut szélessége mentén felvett magassagi pontok,
oszlopai pedig az uttengelyen felvett pontok. Minden sorhoz tartozik egy irdnyszog, mely

megadja a referenciavonal gorbiiletét [1].

1.1. abra: Referenciavonal mentén definidlt szabdlyos rdcshalo

(BME K épiilet melletti utszakasz)

A korabban emlitett harom szabvany kiegészitési egymadst, lefedve a jarmiiszimulacios

alkalmazasok statikus és dinamikus tartalmait.
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2. CRG LETREHOZASA EGYSZERU ES KOMPLEX GEOMETRIA ESETEN

Utfeliiletek nagypontossagi és nagyfelbontast modellezéséhez olyan magassagi informaciokra
van sziikség, amely hatékonyan lézerszkennelés alapu adatnyerési eljarassal allithato eld.
Korlatozott teriilet, illetve nagy felbontds és pontossdg igény esetén jellemzden a foldi
l1ézerszkennelés biztosit hatékony megoldast, amikor rogiztett allaspontokbol mérjiik fel az utat
(és kornyezetét). Nagy kiterjedésti, hosszabb utszakaszok esetén gazdasagosabb megoldast
biztosit a mobil térképezés, pl. jarmiire szerelt 1ézerszkennerekbdl és kamerakbol allo
szenzorcsoport alkalmazasa. Mindkét technoldgia kimenete a pontfelhd és mindkét technologia
igényelheti kiegészitd geodéziai mérések végzését a pontossag novelése, illetve georeferalas
céljabol. A lézerszkenneléssel gylijtott pontok jellemzéen nem az OpenCRG-nek megfeleléen
az ut tengelyére rendezddve allnak eld, emiatt a pontok jra-rendezésére van sziikség. A 2.1.
abra mutatja a munkafolyamatot a geometriai adatok gytijtésétél az OpenCRG modellezésig.

Az 4bran szaggatottal jeloltem a jelenleg részben vagy teljesen automatizalt folyamatokat.
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2.1. abra: CRG feldolgozds folyamatdbrdja
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2.1. Pontfelho elofeldolgozas

Cél olyan pontok legylijtése a pontfelhdbdl, amelyek az ivelt racshald pontjait hatdrozzak meg.
Elsé lépésként sziikséges az ut tengelyét meghatarozni - amennyiben nem all rendelkezésre mas

forrasbol.

Az 1.1. dbran abrazolt u vektor jeloli az ut tengelyét, erre az u tengelyre merdleges egyenesek
alkotjak a v vektort. Az utakrol eldallitott pontfelhé alapjan CAD rendszerben manuélisan
levezethetd azok tengelye. A tengelyt célszerii egyszeriibb objektumokkal, egyenesek és
korivek segitségével meghatarozni, hogy a késébbi szamitasokat megkonnyitsiik. A pontfelhd
szakaszokra bontdsa nem feltétlen sziikséges, dolgozhatunk a teljes pontfelhdvel, csak a
szakaszok elkiilonitése fontos. Nagyobb méretli pontfelhdk esetén a gyorsabb interpolacio

érdekében célszerli az dllomany kisebb méretli egységekre bontasa.

2.1.1. Feliiletmodell készités

A rendezett adatpontstruktira kialakitdsahoz CloudCompare-ben mesh modellt (feliiletmodellt)
vezettem le. Ennek elsé lépéseként ki kellett szamitani a pontokhoz tartozé normalisokat,
amelyeket a CloudCompare algoritmusa a szomszédos pontokra illesztett haromszoghalo
alapjan hataroz meg. Ennek soran megadhat6 a szamitasba bevont szomszédos pontok szama,
illetve a ponttdl mért maximalis tdvolsadg. A helyi feliiletmodellezés torténhet sik illesztéssel,

2D haromszogeléssel vagy masodfoku gorbiilt feliiletekkel.

A sikillesztés funkcié a megadott szomszédos pontok, illetve azoktdl mért maximalis tdvolsag
fliggvényében meghatarozott pontokra egy sikot illeszt és meghatarozza a sik normalvektorat
(alapértelmezés szerint pozitiv Z koordinataval). A sikillesztés jo eredményeket ad zajos

mérések esetén, viszont gyengén teljesit az ¢lek és sarkok kezelésében.

Normalérték szamitas soran, ha a helyi feliiletmodellezés 2D haromszdgeléssel torténik, akkor
egymast nem fedd haromszog sikok normalvektorat hatarozzuk meg. A szomszédok szama és
a keresési tavolsag megvalasztasa fiigg a pontfelhd strtiségétol; ezt az értéket automatikus
modon hatdrozza meg a program. A 2D haromszogelés érzékeny a zajra, viszont jol visszaadja

a sarkokat, ¢leket és a gorbe feliileteket.

Tovabba a normalértéket szamithatjuk masodfoku gorbiilt feliilet funkcioval, ilyenkor a

szomszédos pontok, illetve azoktdol mért maximalis tdvolsdg fiiggvényében meghatarozott

8
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pontokra az eljaras egy masodfoku feliiletet illeszt, majd ennek a siknak hatarozza meg a

normalvektorat.

Mivel egy utszakaszrol késziiltek a felmérések, és cél a kisméretli feliileti egyenetlenségek

kimutatasa, a 2D haromszdgelést valasztottam a normalisok meghatarozéasahoz.

A CloudCompare Misha Kazhdan altal elkészitett Poisson modellezéssel késziti el a mesh
modellt, ennek bemenete a normalértékekkel rendelkezd pontfelhd [7][2]. Alapértelmezett
felhasznalasa zart 3D alakzatokra érvényes, azonban utdémunkdval nyitott mesh modellek
létrehozasara is alkalmazhat6. Az nyolcasfa mélység ndvelésével egyre finomabb modellt
kaphatunk, azonban ezzel egyiitt a szamitdsi id6 is ndvekszik. Futtatds utan, egy zart mesh
modell késziilt el, amelyet egy AutoCAD-bdl importalt poligon segitségével vagtam at,
eredményiil pedig megkaptam a lehatarolt mesh modellt (2.2. dbra).

I. szakasz

111, szakasz

2.2. abra: Mesh modell
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2.2. Interpolacio egyszerii geometria esetén

Egyenes utszakaszok esetén az ivelt szabdlyos racshdlo a kovetkezOképpen keriil
meghatarozasra. Mivel egyenes utszakasz gorbiileti értéke 0, igy az ivelt racshalé egy egyenes
szabalyos racshalonak feleltethetd meg. A racshald létrehozasdhoz az egyenes kezdd és
végkoordinatajara, illetve a sdvszélességre van sziikség. Tovabba sziikséges még két paramétert
meghatdrozunk, amelyek a racsvonalak tavolsagat adjak meg, az OpenCRG alapértelmezett
értékei: Uine = 0.01 m, vinc = 0.01 m. Tehat az uttengellyel parhuzamosan ,, uin.” tavolsaggal, a
teljes savszélességre kiosztva, illetve az uttengelyre merdlegesen ,, vinc ” tdvolsaggal és a teljes
utszakasz hosszara kiosztva hatarozzuk meg a racshaldt. Ennek meghatarozasa a kovetkezo:
legyen ,,x” olyan sorvektor mely 0-t0l az uttengely hosszaig tart ,, uin.” 1épéskozzel, illetve ,.y”
olyan sorvektor, ami a savszélesség felének -1-szeresétdl az uttengelyre merdleges szélesség

feléig tart ,,vine” 1€péskozzel.

Xi = Ujpe X I X ﬁ, X = (xq, %5, .. X;) (2.1)

Uinc

vl vl

y]:—?-}- UinCij ) }7:(}’1;}’2;---%‘) (22)

Vinc

ahol |u| az uttengely hossza, |[v| az u vektorra merdleges egyenes hossza (savszélesség).

A két vektor segitségével, ,,.X” és ,,Y” matrixokat hozunk 1étre, ahol ,,X” egy olyan matrix,
aminek minden sora mésolata az ,,x’-nak, és az ,,Y” pedig egy olyan matrix, aminek minden
oszlopa masolata a ,,y”’ vektornak. Ahhoz, hogy a racshalonk ,,x” sorai parhuzamosak legyenek
az uttengellyel, forgatast kell alkalmaznunk. A forgatasi érték az ,,u" vektornak az x tengellyel
bezart szoge lesz. A vektorok origdja az uttengely kezddpontja. Végiil a tombot eltoljuk az

uttengely kezdépontjaval.

x = atan2(y, — Yo, X1 — Xp) (2.3)
X'= XX cos x— Y X sin « (2.4)
Y' = XXsinx+ Y X cos « (2.5)

ahol a tengely kezddpontja xo, yo, végpontja xi1, yi.

A betoltott mesh és a kordbban létrehozott racshalo segitségével interpolaciot hajthatunk végre

a racshald pontjaira. Lehetdségiink van linearis, legkdzelebbi szomszéd alapt vagy kobos
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interpolaciora. A pontok magassagi értékei linearis baricentrikus interpolacid segitségével
lettek meghatarozva. Legyen ,,P” a pontunk, az ,,ABC” pedig a vizsgélt mesh modell altal
definialt haromszog egyike (2.3. abra).

C (X3¥373)

< P(xy2)

A (uynza) BOgYaz)

2.3. abra: Magassagi érték interpoldcidja egy P pontra

Mivel az ABC haromszdg csucspontjaiban ismert a ,,z” magassagi érték, igy a P pont magassagi
értékét interpolalhatjuk a haromszog segitségével. Stlyponti koordinatdk segitségével
szamithatjuk a ,,P” pont ,,z” magassagi értékét (2.6 képlet).

_ (¥2-y3) (xp—2x3)+(x3—%2) (¥p—¥3)
(¥2—y3)(x1—x3)+(x3—%2) (V1—¥3)

1

_ (v3—y1) (xp=x3)+(x1=%3) (Yp—¥3)
(¥2—y3)(x1=x3)+(x3—%2)(Y1—Y3)

2
ws=1—w; —w,
Z=27Zy XWy+ 2y XWy + 273 X W3 (2.6)
ahol w1, w2, w3 a stlyozas értéke.

A sulyponti koordinatak szamitasa soran egy ellendrzést is végziink, ugyanis, ha valamelyik
suly értéke negativ, akkor a pont a haromszogon kiviil helyezkedik el. Minden keresett pontra
elvégezve megkapjuk a keresett magassagi értékét. A szamitasi folyamatot Python
programozasi nyelven irtam meg, ami a mellékletben ,,straight road” funkcioé néven talalhato
meg. Bementi értéke sorban, a feliilet modell elérési ttvonala, kezdépont, végpont, utszélesség,

fajl mentési Gtvonala, illetve alapértelmezett értékekként az uine = 0.01 m, vine = 0.01 m.
11
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2.3. Interpolacio koriv esetén

Korabban meghataroztuk CAD kornyezetben az Gt/sav korivének sugarat és kozéppontjat. Az
ivelt racshalo elkészitéséhez meg kell hatarozni a kezdépont és a végpont kozti szogértékét,
amit szamithatunk az uttengelybdl (2.7 képlet). A racshdld meghatarozasat érdemes
polarkoordinatakkal felirni. A racshald origoja legyen a koriv origoja, majd kovetkezd
1épésként hatarozzuk meg azt a ,¢” szogértéket mely az uttengely mentén ,,uinc” kriv hosszat

ad (2.8. szamu képlet).
Omin = COS_l(%), Omax = COS_l(@) (2.7)

ahol 0,,;, minimalis szogérteke [°], 6,4, maximalis szogértéke [°] az ivelt Uttengely

origojara
p = —ne (2.8)
ahol ¢ szogérték [°] mely az uttengely sugar mentén ,,R” [m], ,,uinc”” kOrkertiletet ad [m]

A ,,0” szogérték €s annak tobbszordsének segitségével meghatarozhatjuk az uttengelyen ,,Uine”
tavolsagra 1évd szakaszokat. Ezutan meghatarozhatjuk az uttengellyel parhuzamos szakaszokat,
melyek ,,vinc” tdvolsagra és annak tobbszordsére vannak ,,s” savszélesség terjedelmében. A

pontok polarkoordinédta forméban a kovetkezd matrix segitségével irhatok fel.

i =R—3+ vy X1, izQLmh;} (2.9)
. . Opmax—Opmin
6 = Opmin + @ XJ,  j =0}, |2metemin] (2.10)
r11,011 - r;1,04
A= : I (2.11)
ry;,01; - 1350

akkor, ha ,,r” maradék nélkiil oszthatd ,,vinc” értékkel, illetve, ha ,,0” maradék nélkiil

oszthato ,,¢” értékkel.

Polarkoordinata-rendszerben eldallt pontjainkat adjuk meg derékszogli koordinata-

rendszerben.

x=rX cos@, y=r X sin0, (2.12)

12
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X11,Y11 0 XipVia

B
I

(2.13)

X1/p Y1 0 XijVij

Innentdl az interpolacié azonos a korabbiakban bemutatott moddal. A mesh modellen (2.4.
abra) linearis baricentrikus interpolacid segitségével szamithatd az x, y pontok z magassagi
értéke. A szamitasi folyamatot Python programozasi nyelven irtam meg, ami a mellékletben
»curved road” funkcié néven talalhato meg. Bementi értéke sorban, a feliilet modell elérési
utvonala, kezdépont, végpont, a koriv origdja, Utszélesség, fajl mentési utvonala, illetve

alapértelmezett értékekként az tinc = 0.01 m, Vine = 0.01 m.

2.4. abra: 0.1%0.1 m-es rdacshalo feliilet modellje

2.4. CRG Kkészités

A CRG modellt elkészithetjilk valés mérésekbdl vagy akar generalt adatokbol is, az
alabbiakban mindkettére mutatok példat.

2.4.1. Modellezés valos adatokbol

A CRG celoallitasahoz sziikséges bizonyos bemeneti paramétereket megadni, ilyenek: a
referencia vonal, gorbiilet nagysaga (1/r), az u és v vektorok hossza (savszélesség fele), a
korabban legytijtott magassagi értékek, illetve egy szoveges kiegészitd allomany, amely leirja,
hogy mi alapjan lett elkészitve a modell. Tovabba megadhatd a referencia vonal kezdd és

végponjtanak valamely vetiileti rendszerben 1év6 koordinatai, ezzel georeferalva a modellt.

Az iveket ugy hatarozhatjuk meg, hogy minden sorhoz rendeliink egy gorbiileti értéket. A

hivatalos OpenCRG gorbiileti meghatdrozas, a pozitiv gorbiilet az oOramutatd jarasaval
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ellentétes, a negativ gorbiilet az éramutatd jarasaval megegyez0 iranyl. Tovabba a gorbiileti
értéket mindig az eléz6 sor gorbiileti értékéhez képest hatarozzuk meg. Tehat ha a gorbiileti
érték azonos az elézdvel, akkor egyenest, ha pedig tobb vagy kevesebb akkor ellentétes irdnyt
gorbiiletet, vagy megegyezd iranyu gorbiiletet kapunk. Egy referencia vonal gorbiileti értéke

[-mt, + nt] kozott lehet. A 2.5. dbra mutatja egy utszakasz referencia vonalat és CRG modelljét.

CRG road surface

CRG reference line XY overview map

il CRG road XYZ map (in curved XY grid) LI
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CRG road UVZ map (in uncurved UV grid)
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2.5. dabra: I1I. szakasz CRG modellje

2.4.2. Szintetikus utak

Az OpenCRG sok alapfunkciot ad a szintetikus utak generdldséra. Van lehetdség esés,
oldalesés, gorbiilet vagy akar a ,,z” tomb manipulalasaval tervezett keresztmetszetek alapjan
utak létrehozéasara. A szintetikus utak is szerepet kaphatnak, tarsitva a valos adatokbol

modellezett utakkal pl.: hianyos adatfelmérés kiegészitéseként, nem jarhato utak generalasara.
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Az OpenCRG segitségével tetszOleges geometriaja utszakasz mintadllomanya generalhato (2.6.

abra).

CRG road surface

CRG reference line XY overview map

3 CRG road XYZ map (in curved XY grid)
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2.6. abra: CRG demo9.crg [forrdas: CRG minta fdjl]
A 2.7. dbra a mintadllomany hossz- ¢s keresztszelvényeit mutatja.
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2.7. abra: CRG kereszt és hossz-szelvényei demo9.crg [forrds: CRG minta fdjl]
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3. MODSZER ALKALMAZASA KULONBOZO PONTFELHOKRE

A koradbban meghatarozott modszert alkalmaztam kiilonbozé at és felmérés tipusokra. A
Fotogrammetria €s Térinformatika tanszék szdmos mérést végzett az elmult években az

egyetem teriiletén ¢és kdrnyékén, ezeket a felméréseket hasznaltam fel.

3.1. Csiky utca TLS, egyenes geometria

A BME K ¢épiilethez kozeli Csiky utca macskakdvel burkolt Utszakasz. A pontfelhét f6ldi
1ézerszkenner segitségével allitottak eld. Mivel ez egy rovidebb szakasz ezért alkalmazhattam
a pontfelhd normal értékeinek szamitasa soran nagyobb szomszéd tavolsagot (~1-1.5 m)
anélkiil, hogy a futasi id6 jelentdsen novekedett volna. Célszerli a mesh modelliinket
lehatarolni, amit pedig AutoCAD-bdl .dxf forméjaban tudunk CloudCompare-ba importalni.
Fontos, hogy ilyenkor adjunk meg a lehatarolasnak egy megnovelt kornyezetet pl.: 0.20
méterrel nagyobb keretet. Erre azért van sziikség, mert ha azonos a vagott mesh és az
interpolalni kivant pontok teriilete akkor eléfordulhat, hogy a mesh haromszogei nem fedik le
teljesen ¢és ilyenkor NaN értékekkel toltddik fel az interpolalt pontok magassagi értéke.
AutoCAD rendszerbe a pontfelhét ugy hivhatjuk be, ha eldtte ReCap segitségével .rcp
formatumba alakitjuk. Ilyenkor ritkithatjuk a pontfelhdt, hogy kezelhetobb adatmennyiséget
kapjunk, ugyanis AutoCAD-ben csak a tengelyeket és a lehatdrolast hatarozzuk meg, ami

lehetséges kisebb pontsiirtiségli pontfelhdbdl is.

Mivel a pontfelhdn sok felesleges objektum talalhato, ami kitakarta az Utszakaszt (parkold
autok), ezért az utfeliilet lathaté tartomanyéara szlkitettem, ami a mintadllomanyban
hossziranyban 34,71m keresztiranyban pedig 2.20 méterre adodott. A 3.1 abra mutatja az
allomany referenciavonalat, az OpenCRG modellt és 0Osszehasonlitasul, a pontfelhd

intenzitasképét, melyet jol kivehetok a macskakovek.
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Ezen a szakaszon az ut kezdd és végpontja kozott ~1.9 méter magassag kiilonbség van (3.2.

abra).

CRG road surface

CRG reference line XY overview map

CRG road XYZ map (in curved XY grid)

CRG road UVZ map (in uncurved UV grid)
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3.1. abra: Csiky utca CRG modellje
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3.2. abra: Csiky utca keresztszelvényei
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A megjelenités érdekében, hogy lathato legyen a modellen a macskakd altal okozott feliileti
egyenetlenség, ezt a magassagkiilonbséget kiegyenlitettem. A crg modell jol visszaadja a feliilet
struktirdjat, mintdzatat; jarmiidinamikai szempontokbdl érdekes lehet a macskakdével burkolt
utszakaszokon végrehajtott szimulaci6 tamogatdsa nagyfelbontdsii és nagypontossagu crg

modellekkel (3.1. 4bra).

3.2. BME ST épiilet parkolo TLS, ivelt geometria

Az ST épiilet kornyékét is foldi 1ézerszkennerrel mérték fel. Mivel itt mar nagyobb az érintett
utszakasz, igy a pontfelhd normal értékének szdmitasa sordn ~1 méteres szomszéd tavolsagot
alkalmaztam, a Poisson rekonstrukcid sordn pedig 12-es nyolcasfa szintet. Mivel az 1t
egyenesekbdl €s ivekbdl all, igy az interpolaland6 pontokat kiilon tombdkben kezeltem, majd
egyesitettem és végrehajtottam az interpolaciot a mesh modellen. Ennek a megoldasnak elénye,
hogy a mesh modell egyszer keriil csak betoltésre. A 3.3. dbra egy csatorna fedlap kornyezetét

mutatja a CRG modellen, illetve az attekintd dbran a tovabbi csatornafedlapok is kivehetok.
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3.3. abra: BME ST épiilet melletti parkolo egyik csatorna fedele
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Fontos lehet egy-egy CRG készités soran utdlagosan ellendrizni, hogy az objektumok kelléen
részletesek-e, mert ha nem, érdemes ijabb, pontosabb mesh szamitas futtatasa (ha lehetséges a
felbontds novelése). Ennek a teriiletnek a feldolgozadsa is igazolta, hogy a szimulacios
kornyezetek részére is készithetd olyan dllomany, mely visszaadja a feliileti egyenetlenségeket

¢s igy akar jarmudinamikai szimulacidkat is tamogathat.
3.3. Eszrevételek TLS felmérés esetén

A f6ldi lézerszkennelés segitségével a pontfelhd kellden siiri ahhoz, hogy aprobb valtozasok is
¢észrevehetok legyenek pl.: egy 10 x 20 cm-eres térkdvel lerakott tszakaszon a térkovek is
felismerhetok. A 3.4. abran lathato kimetszés 2.2 x 2.5 méteres, a pontfelhd vagat ~45.000
pontot tartalmaz, erre a teriiletre esd pontsiiriség 0,81 pont/cm2, a teriiletet fedd mesh modell

~115.000 haromszogbdl all.

CRG road UVZ map (in uncurved UV grid)
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3.4. abra: BME ST parkolo egyrészlete

A foldi lézerszkennelés sordn jellemzden tobb allaspontbdl késziil a felmérés. A CRG modellek
esetén azt tapasztaltam, hogy ahol nem allt rendelkezésre elegendd hely és emiatt az allaspont
az ut feliiletén keriilt elhelyezésre, ott a modellen korok formajdban megjelent az allaspont
helye (korabban bemutatott 2.4. dbran is megjelenik). A jelolt pontok segitségével a kor
atmérdje meghatarozhatdo ~1.75 méter, a szinezés alapjan pedig jol kivehetd, hogy a kor az
utfeliilethez képest jelentés magassag kiilonbséget mutat. Eszrevehetd az is, hogy ez a
magassagkiilonbség nem csak a korvonalon, de a koron beliil is megfigyelhetd (3.5. dbra).
Valoésziniileg a szkenner ilyen szélsdséges magassagi szognél mar zajos pontfelhot készit,

ennek vizsgalata jelen kutatdsnak nem targya, cél viszont a zajos allomanyrészek elhagyésa.
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v m]

CRG road UVZ map (in uncurved UV grid)
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3.5. abra: BME K épiilet melletti szakaszon az dllaspontok megjelenése korformajaban

A hiba kikiiszobolésére lehetéség, hogy még a nyers pontfelhdadatok Osszeillesztése elott

kivagjuk a korbe esé pontokat, majd ezt kdvetden illesztjiik 0ssze a pontfelhdket. Egy befoglald

négyzet vagas segitségével meghatarozhaté a kornyezetében 1évé minimum, és ahhoz képest a

maximalis magassag, ami az allaspont koriili korben mérhetd.

3.4. MLS felmérés

Rendelkezésemre alltak mobil 1ézerszkenner rendszer (MLS) altal készitett felmérések is a

BME kornyékérdl (3.6. abra). Ezen felmérések esetén is kerestem olyan szakaszt, ahol

megjelenhetnek az utegyenletlenségek. A Bertalan Lajos utca esetén taldltam utfoltozasokat (a

felmérés 6ta mar javitottak), ebbdl egyet kiragadtam és modelleztem.
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3.6. abra: MLS felmérésbol szarmazo pontfelhd

A pontfelhd intenzitasképén lathatok az utjavitasok, foltozasok; ezek az 1t kivagott CRG
modelljén is megjelennek. A 3.7. dbran a jobboldali 4 darab pont jel6li a pontfelhdn lathatod
uttengelyre merdleges feliilet valtozést, a baloldali 4 darab pont pedig a pontfelhdn lathatod

vildgos szinli foltozastol jobbra 1évo Utjavitast.
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3.7. abra: MLS felmérésbél szarmazé CRG modellrészlet

A pontfelhd intenzitasképén nem latszik, de CRG modell jol mutatja az tuttengelyben
tapasztalhatd kiemelkedést (bakhat). A 3.8. szamu abran lathatok a CRG modell altal generalt

hossz ¢és keresztszelvények.

21



Baranyai Daniel

Pontfelhék OpenCRG és jarmiidinamikai
hasznositasi lehetdségei

CRG elevation grid cross sections

CRG elevation grid long sections
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3.8. abra: CRG generdlt hossz- és keresztszelvények

A keresztszelvényeken jol lathato a tetOszelvény, illetve a feliilet egyenletlensége. Mivel ezen
az utszakaszon a keresett utfeliilet javitas kevésbé lathato ezért kerestem egy olyan szakaszt,
ahol a feliilet valtozasa jobban észlelhetd. Cél, hogy ellendérizzem, MLS esetén is elegendd-e a
pontfelhd stirlisége ahhoz, hogy aprobb feliileti valtozdsok megjelenjenek a CRG modellben, a

feldolgozas utan.

CRG road UVZ map (in uncurved UV grid)
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3.9. abra: MLS térké CRG

Az 3.9. szamu abran lathato, hogy a pontfelhd intenzitasértékei visszaadja a térkd mintazatat
(kiilonbozd anyagtulajdonsag, visszaverddés), de ez mar a CRG modellrél nem mondhat6 el.
Azonban ennek a részletnek jol 1athatd az egész feliilet magassag valtozésa (menetirany szerinti
oldalesés valtozasa balrdl-jobbra ~10mm). Ezalapjan lehet kovetkeztetni arra, hogy maga az ut
geometridja jol kiveheté MLS felmérésekbdl is, azonban a feliilet valtozasa (pl.: j6 mindségi

aszfalt burkolat és j6 mindségii térkdburkolat kozott) nem feltétlen.
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4. KONKLUZIO

Tanulményoztam a hivatalos ASAM OpenCRG dokumentaciot, amely egy utszakaszt leird fajl
készitéséhez sziikséges adatformatumot ismerteti. Felmértik a BME K ¢épiilet melletti
utszakaszt foldi lézerszkenner segitségével, ennek pontfelhdjébdl készitettem egy olyan
felilletmodellt, amely a lehetd legjobb felbontast adja vissza; az 4ltalam hasznalt szamitogép
(15-8300H, 16 GB memoria) kapacitasait kihaszndlva. Nyilvanos konyvtarakat felhasznalva
Python programozési nyelvben irtam egy feliilletmodellen torténd interpolacios eljarast. Ezt az
eljarast gy hataroztam meg, hogy felhasznalhato legyen kiilonb6z0 utak/sdvok leirasara.
Eredményiil egy félautomatikus megoldast kaptam, amelynek bemenetei a pontfelhd, a
feliiletmodell, illetve a vizsgalt sav referencia vonalat leird adatok. Mértem a szamitasok
lefutasi idejét, egy 30 méter hosszl, 5 méter széles utszakaszt tartalmazoé feliiletmodellen valo
centiméteres racshalé menti interpolacio ideje modell betoltéssel egylitt ~20-30 masodpercre

adodott a vizsgalatok soran hasznalt szamitogépemen.

MLS pontfelhdbdl keletkezett OpenCRG modell esetén az alacsonyabb (TLS-hez viszonyitva)
pontsilirliség miatt részletességvesztést tapasztaltam. Aprobb eltérést add utburkolatok (pl.:
térkovek) nem feltétlen jelennek meg a CRG modellben. Azonban az Ut magassagi
egyenletlensége, doOlése, hosszesés valtozasa a modellen jol érzékelhetd. Az MLS
technologidval rovid alatt nagy mennyiségli adat gytjthetd, akar a legnagyobb felbontast és

pontossagot biztositd felmérési beallitasok és koriilmények kozott is.

Igazoltam, hogy nagyfelbontasu és nagy pontossagl 1ézerszkennelt pontfelhdkbdl olyan CRG
allomanyok vezethet6k le, melyek nemcsak onvezetd szimuldcids, de akar jarmiidinamikai
szimulacios alkalmazasokat is kiszolgalhatnak, hiszen visszaadjdk az tfeliilet

egyenetlenségeit.

TLS pontfelh6bdl készittetett OpenCRG modell esetén fontos tanulsag, hogy az allaspontok
kornyezetében tapasztalhato magassagi anomalidkat a CRG modell eldallitasa soran kezelni
kell. Ebbdl arra kovetkeztetésre juthatunk, hogy utszakaszok felmérése soran amennyiben
lehetség adodik ra, a foldi 1ézerszkennelés allaspontjait olyan helyekre helyezziik, amelyek
nem ¢értinik a felmérendo utszakaszt. Ezzel elkeriilve az OpenCRG soran az allaspontok helyén

keletkezett kormenti magassag eltérést.
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4.1. Kitekintés a kutatas folytatasara

Erdemes olyan jarmiidinamikai szimulaciok vizsgalata, mely ugyanazon a szakaszon tobb
felméréstipusbol eredeztetett CRG modellt hasznal fel. Ebbdl lehetne kovetkeztetni arra, hogy

a modellt hasznalo6 szoftverek milyen pontfelhd stirtiségi igényekkel rendelkeznek.

Késobbiekben az interpolaciés mddszert is bdviteném az uttervezésben gyakran hasznalt
klotoid atmenetiivvel, illetve a kotottpalyas kozlekedéstervezésben gyakran hasznalt

koszinusz atmenetiivvel.

Jelenleg a feliiletmodell készités, interpolacio, illetve az CRG f4jl készitése automatikus vagy
félautomatikus. Késébbiekben vizsgalnam a sdvok és savtengelyek automatikus detektalasanak
lehetdségeit a pontfelhd segitségével. Ezen feliil érdemes lehet a feliiletmodell készitését
példaul Python kérnyezetben megvalositani (erre lehetséges konyvtar az Open3D) a folyamat

egyszeriisitése érdekében. gy végeredményiil elhagyva mas programok hasznalatinak igényét.
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MELLEKLETEK

POINT CLOUD TO OPENCRG

Requirements:

® Point Cloud as mesh modell of the road.
Calculate Mesh from point cloud. Programs: CloudCompare, Meshlab,
open3d python module etc..

® Road properties like alignment start-end position, road width, origo (optional)
® Used 3.7.0 Python packages:

numpy version == 1.18.5
trimesh version == 3.9.34
scipy version == 1.7.0

Import packages.

import numpy as np
import trimesh
from scipy.interpolate import griddata

Calculate the interpolation with straight road alignment.

def straight_road(mesh_path, P1, P2, road_width, name, uinc=0.01,
vinc=0.01):
""" The function create a straight grid with the length of
the road and road width.
The grid spaces defined by uinc, vinc.
Interpolate over mesh with the created grid.

Parameters:
mesh_path (str): File direction to the triangulated mesh
P1 (tuple): Road alignment start position as a tuple x,y
P2 (tuple): Road alignment end position as a tuple x,y
road_width (float): Road width
name (str): File name
uinc (float): Space between "v" vectors, default 0.01
vinc (float): Space between "u" vectors, default 0.01

Returns:
X,Y¥,z (list): Returns numpy.array of "x", "y" and "z".
Where "x" and "y" define the grid, "z" define the
elevation datas at the grid points.

# Load the mesh
tri_mesh = trimesh.load(mesh_path)

P1
P2

x1, y1l
X2, y2

# Calculate the "u" vector Llength
len_u = np.sqrt((x1-x2)**2 +(yl-y2)**2)



# Calculate the angle of the "u" vector
angle = np.arctan2((yl-y2),(x1-x2))-np.radians(180)

# Define the x and y vectors
x_array = np.arange(9, len_u, uinc)
y_array = np.arange(-road_width/2, road_width/2, vinc)

# Create the grid with x and y vector
X, Y = np.meshgrid(x_array, y_array)

# Rotate the calculated grid X and Y values with the "u" vector angle
X_ = np.cos(angle)*(X) - np.sin(angle)*(Y)
Y_ = np.sin(angle)*(X) + np.cos(angle)*(Y)

# The start position was 0, -road_width/2

# Push the rotated meshgrid to the road alignment start position

X = X_+ x1

y =Y_+yl

# Calculate the interpolation with the meshgrid over the loaded triangular mesh

N

= griddata((tri_mesh.vertices[:, 0], tri_mesh.vertices[:, 1]),
tri_mesh.vertices[:, 2], (x, y))

# Save the x,y and z data with precision 0.0001
np.savetxt(f"/{name}_ x.txt", x, fmt="%1.4f")
np.savetxt(f"/{name}_y.txt", y, fmt="%1.4f")
np.savetxt(f"/{name}_z.txt", z, fmt="%1.4f")

return x, y, z

Calculate the interpolation with curved road alignment.

def curved_road(mesh_path, P1, P2, origo, road_width, name, uinc=0.01, vinc=0.01):
""" The function create a curved grid with the length of
the road and road width.
The grid spaces defined by uinc, vinc.
Interpolate over mesh with the created grid.

Parameters:
mesh_path (str): File direction to the triangulated mesh
P1 (tuple): Road alignment start position as a tuple x,y
P2 (tuple): Road alignment end position as a tuple x,y
origo (tuple): Road alignment radius origo as tuple x,y
road_width (float): Road width
name (str): File name
uinc (float): Space between "v" vectors, default 0.01
vinc (float): Space between "u" vectors, default 0.01

Returns:
X,Y,z (list): Returns numpy.array of "x", "y" and "z".
Where "x" and "y" define the grid, "z" define the
elevation datas at the grid points.

# Load the mesh
tri_mesh = trimesh.load(mesh_path)

# Calculate the road alignment radius
R = np.sqrt((origo[@]-P1[0])**2 + (origo[1]-P1[1])**2)

# Calculate the start and end theta values [rad]
theta_start = np.arcsin((P1[1] - origo[1])/R)
theta_end = np.arcsin((P2[1] - origo[1])/R)



# Calculate the value of phi which gives an arc length uinc on
#an arc of radius R
phi = uinc/R

# Define the r and theta vectors
r_array = np.arange(R-road_width/2, R+road_width/2, vinc)
theta_array = np.arange(theta_start, theta_end, phi)

# Create grid with r and theta vector
r, theta = np.meshgrid(r_array, theta_array)

# Transform from polarcoordinate system into Cartesian coordinate system
X = np.cos(theta) * r + origo[9]
y = np.sin(theta) * r + origo[1]

# Calculate the interpolation with the meshgrid over the loaded triangular mesh
z = griddata((tri_mesh.vertices[:, @], tri_mesh.vertices[:, 1]),
tri_mesh.vertices[:, 2], (X, y))

# Calculate curvature for each rows
curvature = [i/R for i in range(len(z))]

# Save the x,y,z and curvature data with precision 0.60001
np.savetxt(f"{name}_ x.txt", x, fmt="%1.4f")
np.savetxt(f"{name}_y.txt", y, fmt="%1.4f")
np.savetxt(f"{name}_ z.txt", z, fmt="%1.4f")
np.savetxt(f"{name}_curve.txt", curvature, fmt="%1.4f")

return x, y, z



