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Bevezetés

Magyarorszagon 2011-ben kozel 16 ezer személysériiléses kozuti kozlekedési baleset
tortént [KSH 2012]. Bar ez a szam az utobbi években csokkend tendenciat mutat, még
mindig van hova fejlédni a kozuti biztonsag teriiletén. Ennek egyik lehetdsége, hogy
A meglévo utak esetében ez az adott palyaszakasznak és a kozvetlen kornyezetének
vizsgalatat, a hibas illetve hidnyos elemek feltarasat, ¢s a megoldasi javaslatok
kidolgozasat, megvalositasat foglalja magéaban.

Dolgozatomban egy kivalasztott kozati csomOpontban vizsgdlom a lehetséges
veszélyforrasok koziil a latasi viszonyokat, illetve az erre hatdst gyakorold tényezdket.
Ilyenek lehetnek példaul a ndvényzet, a jelzd tablak, a beépitések takard hatdsa, valamint
a keresztezddésbe behaladd gépjarmii holttere. Ezen tényezdk koziil a legtobb vizsgalata
csak a megvaldsulast kovetden altaldban mar csak szemrevételezéssel torténik,
fényképekkel dokumentalva. Ez a modszer azonban nem ad szdmszerii adatokat, ezzel
ellentétben a lézerszkenneres felmérés, amit magam 1is elvégzek, igen. A {oldi
lézerszkenneres technologia viszonylag fiatal a tobbi felmérési modszerhez képest,
alkalmazasa még nem tul elterjedt, de sok lehetdség rejlik benne. Elonye, hogy tobb
milli6 térbeli pontot képes felvenni néhdny perc alatt, igy a fényképnek szinte megfeleld
informaciotartalma digitalis allomanyokat nyerhetiink, amelyek mégis koordinatas
pontokbdl épiilnek fel. Ezt kihasznilva szdmszertien vizsgalhatunk kiilonféle térbeli
problémakat.

Az elméleti attekintés utan a technologia témaban valo alkalmazhatdsagat, és lehetdségeit

mutatom be.
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1. Kozuti biztonsag

A XIX.-XX. szazadban a kiilonboz6é gépi erével hajtott jarmiivek megjelenésével az
emberek szdmara kitarult a vilag, és képesek lettek arra, hogy nagy tavolsagokat tegyenek
meg a korabbinal rovidebb 1d6 alatt. A gyartas technologia fejlodésével lehetdveé valt az
is, hogy ne csak a kivaltsagos, gazdag emberek juthassanak autéhoz. Magyarorszdgon
1960-hoz képest 10 ¢év alatt tizszeresére, 50 ¢év alatt szazszorosara ndtt a
személygépkocsik szdma, 2010-re ez kozel 3 millié személyautot jelentett [KSH 2010]. A
forgalom novekedésével parhuzamosan a jarmiivek teljesitménye is ndtt, ami kihat a
bekdvetkezd balesetek sulyossagara. Ezekbdl jol lathato, hogy fokozottan szem elott kell
tartanunk a kozuti biztonsag kérdését. Ahhoz, hogy csokkentsiik a balesetek szamat, fel
kell deriteniink a kivalté okokat. Ezeket a szakirodalom a benniik szerepet jatszo tényezok
alapjan hdrom egymast metsz6 halmazba sorolja, melyek a jarmii, az ember és az t.
Erdekes azt is megnézni, hogy milyen a megoszlas az egyes halmazok kozott. Baleseti
mélyelemzés alapjan [Hollo 2007] ez ugy adodott, hogy a jarmiivezetd 93%-ban, az ut
34%-ban, a jarmi pedig 12%-ban jatszott valamilyen mértékben szerepet a balesetek

kialakulasaban.

Kozt Jarmiivezetd
34% 93%

(=S4

Jarmi
12%

1. abra Koziti balesetek okai rendszerszemléletii kozelités alapjan [Hollé 2007]

Bar kizéarolag a kozat allapotabol, csak az esetek 3%-a eredt, a jarmiivezetd €s az ut
egylittes szerepvallaldsa 30% volt. Ebbe a jelentésnek mondhatd 30 szézalékba
beavatkozhatunk emberi és miiszaki oldalrol is. Az kijelenthetd, hogy ha miiszaki oldalrol
megfelelden avatkozunk be, akkor sokkal hatékonyabbak lehetiink, mivel ez a tényezd

sokkal altalanosabban és konnyebben befolyasolhatd, mint az emberi oldal. Persze mindig
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gazdasagosabb a kiilonbozd szabalyok vagy torvények bevezetése, de ha elvégezzik a
kell6 vizsgalatokat, akkor valaszthatunk olyan megoldast, mely koltséghatékonysagban
elfogadhato.

Arra a kérdésre, hogy hol és milyen tipusu beavatkozasok johetnek szoba, valaszt adhat,
ha a baleseteket természetiik szerint is csoportositjuk. Az elmualt 10 év adatait nézve
[KSH 2011] megallapithatd, hogy a balesetek felét haladd jarmivek {iitkdzése okozta.
Ilyen esemény legvalosziniibben csomdépontokban kdvetkezhet be, mikor a jarmiivek
keresztezik egymas utjat. Célszerti tehat kiillondosen odafigyelni a csomopontok
tervezésekor, illetve ¢érdemes a meglévok  kialakitdsat, koOrnyezetét ¢€s

forgalomszabalyozasat feliilvizsgalni.
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2.  Szintbeni koziti csomopontok

A régi idokben gy szo6lt a mondas, hogy ,,minden ut Romdba vezet”. Ma mar ez nincs
igy, a kozutak behaloztdk a kontinensek nagy részét, emiatt elkeriilhetetlen, hogy
keresztezzék egymast. Ha az utak mind kiilon szintben, kitéré helyzetben talalkoznéanak,
nem lennének ebbdl konfliktusok, viszont igy nem lehetne megoldani a kapcsolodasukat,
az egyikrél a masikra valo attérést. Abban az esetben, ha fel- és lehajtokat épitiink, mar
generdlunk lehetséges konfliktushelyzeteket, raadasul ezek kiépitése sokkal nagyobb
koltség- €s helyigényt jelent, ami legtobbszor megoldhatatlan. Nincs mas lehetdség, mint

hogy biztonsagos szintbeni csomopontokat alakitunk ki.

2.1. Szintbeni csomdépontok geometridja

Mivel az utak tervezését sok tényezd befolyasolja, a taldlkozasaik is kiilonbozdéek
lehetnek, vagyis nincs egy mindenhova alkalmazhaté csomépont tipus. Az Utiigyi
Miiszaki El8iras ide vonatkozo fejezete hét geometriai alapformat kiilonboztet meg [UME
2004].

I. geometriai alapforma: Két iranyd, irdnyonként egy forgalmi sdvos ut taldlkozasa.

Esetleg kiilon balra felallo savval.

II. geometriai alapforma: Els6bbséggel rendelkezd osztott palyas, négy vagy tobb atmend

savval rendelkezd ut és egy alarendelt ut talalkozésa.

III. geometriai alapforma: Két osztott palyas 1t talalkozésa két iranyban négy vagy tobb

atmeno savval.

IV. geometriai alapforma: Ebben az esetben a keresztezodésen az atmeno savokat kiilon

szintben, miitargyon vezetik at, és egy 0sszekotd ag kapcesolja dssze a kanyarodd forgalmi
aramlatokat. Az 0sszek6td ag becsatlakozasainal altalaban kiilon sav sziikséges a balra
forduld jarmiivek szdmara.

V. geometriai alapforma: Az alarendelt irdnyok becsatlakozdsa a folérendelt Ut két

oldalan egymashoz képest kistavolsagu.

VI. geometriai alapforma: Két osztott palyas vagy egy osztott palyas és egy két sdvos ut

keresztezOdésének kialakitasa. Az atmend savokat szét kell hazni, kozépsd sziget
alakithato ki.

VII. geometriai alapforma: Harom, négy vagy tobb csomodponti &g egyiranyt forgalmu

korpalyaba csatlakozik.
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2. 4bra Szintbeni csomépontok geometriai alapformai [UME 2004]

Ezeken az alapeseteken kiviill még léteznek, nem kis szamban, egyéb kialakitasok is.
Lehetnek tobbletdggal rendelkezd csomopontok, ahol az el6ézdektdl eltérden

keresztezodéskor négynél, becsatlakozaskor haromnal tobb a csomoponti dgak szdma,
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emellett dsszevont csomdpontok is, ahol az utak olyan kis tavolsagra talalkoznak az
elsdbbséggel rendelkezd utvonalhoz, hogy a szokdsos forgalmi koriilmények kozott
egymas forgalomlefolydsat kolcsonosen befolyasoljdk. Lakott teriileten, foleg siirin
beépitett belvarosi részen, gyakran nem sziikséges vagy nem lehetséges valamennyi
csomoéponti kapcsolat biztositasa, ilyenek fordulnak elé egyirany forgalmu uthaldézaton

példaul.

2.2. Szintbeni csomopontok tervezési elemei

Csomopontok tervezésekor az elozOekben ismertetett geometriai alapformakbol
érdemes kiindulni. Ezek azonban csak irdnymutatok, mivel minden csomépont egyedi
eset, a végso, legoptimalisabb kialakitasra sok tényezd van hatassal, melyeket érdemes
figyelembe venni. Az elsé ilyen a csatlakozo utak vonalvezetése. A biztonsag
szempontjabol az elsd és legfontosabb 1épés, hogy az at hasznaloja idoben felismerje a
csomépont kozeledtét, felmérhesse a kialakitasat, példaul a csatlakoz6 agak szamat, a
forgalomiranyitds modjat, az esetleges elsObbségi viszonyokat, a tovabbhaladidsanak
iranyat, illetve az aktudlis forgalmat. Ezt a vonalvezetésnek biztositania kell. Beépitett
teriileten kiviil az el6zési 1atotavolsag meglétére torekedni kell, de mind beépitett, mind
beépitetlen teriileten a megalladsi latotavolsag biztositdsa minimalis kovetelmény.
Vizszintes vonalvezetés szempontjabol iigyelni kell arra, hogy a csatlakozd utak altal
bezart szog a 60-90°-ot kozelitse, ha az elsd 3 geometriai alapforma koziil valasztunk,
mivel ellenkezd esetben a balra kanyaroddk latasi viszonyai nem megfeleléek, ha nem
lehetséges, akkor érdemes eltolt keresztezddést kialakitani. Magassagilag a legkedvezObb
eset, ha a csomopont homoru lekerekitésben talalhat6, a legrosszabb pedig, ha mindkét ut
domboru lekerekitésbe keriil. Az valtoz6 magassagi viszonyok magukkal hozzdk a
vizelvezetés kérdését is. CsomoOpontokban fontos, hogy minél rovidebb uton el tudjanak
folyni a felszini vizek. A tervezéskor figyelembe kell venni, hogy, ami az egyik dgnak
hosszesés az a masiknal keresztesést jelent. Ezt Gigy kell megoldani, hogy az elsdbbséggel
rendelkezd Ut esése valtozatlan maradjon, és az alarendelt Ut igazodjon hozzd. A
vonalvezetés mellett a varhatd forgalomhoz igazodva figyelembe kell venni a
kialakitando forgalmi savok szamat. Beépitett terlileteken kiviil a biztonsdg és a
szolgaltatasi szint novelése miatt, beépitett teriileten a teljesitoképesség fokozasara
gyakran tobbletsavok kialakitdsa sziikséges. Tervezéskor gondolnunk kell a
személygépjarmiivektdl eltérd uthasznalokra is, kiilondsen a gyalogosokra és

kerékparosokra, illetve a biztonsagos atvezetésiikre.
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Nagyon fontos szempont, hogy a csomopont biztonsdgos legyen minden hasznaldja
szamara. Ez nem lehetséges, ha nem megfeleléek a latasi viszonyok. Csomdpontok
tervezésekor ellendrizni kell, hogy a tervezett kialakitds mellett biztositottak lesznek-e a
kelld latomezOk. Mar meglévé csomopontok esetében pedig, problémas helyeken
ellendrizniink kell, hogy az esetlegesen eldforduld balesetekben nem ez jatszhatta-e a
dont6é szerepet. Ehhez meg kell hataroznunk, hogy hol milyen latomez6t kell

megkdvetelni.

2.3. Latomezok

Latomezd alatt a csomoOpontban €s attdl meghatarozott tavolsagban elhelyezkedd
olyan savot értiink, amely 0,80 méter és 2,50 méter kozott mentes a ralatast akadalyozo
1étesitményektdl, parkold jarmiivektdl illetve novényzettdl. Szinte kikeriilhetetlen, hogy
vilagitastartd oszlopok, jelzoberendezések ne keriiljenek bele ebbe a savba. Ezeket tehat
ugy kell elhelyezni, hogy az elsObbségadasra kényszeriild jarmii vezetdjét ne
akadalyozzak meg az elsdébbséggel rendelkezd jarmili észlelésében. Térbeli latasi
viszonyok vizsgélatanal a személygépkocsi vezetd szemmagassagat 1,00 méterre kell
felvenni. A tervezés fazisaban ritkdn eldkeriildé szempont, de a latomezohodz tartozd
jarmuivezetd szinte mindig zart jarmuivet vezet, és igy csak az ablakon at tud kilatni,
vagyis a zavartalan latasat, sajat jarmiive gatolja. Ezen kiviil a nézdpontjadhoz képest a
jarmu eleje tipustdl fliggden még elorébb nyulik, tehat mind a jarmi holtterét, mind az
atlagos jarmi vezetOhdz viszonyitott elhelyezkedését érdemes figyelembe venni. A
gyalogjarda szélességének, illetve a beépités utcafronthoz vald kozelségének
szabalyozasaval ez javithato.

A kiilonbozd forgalmi viszonyokhoz eltéré latomezOk tartozhatnak, a harom

legfontosabbat részletesen kiemelem.

2.3.1. Megallasi latomezo

A megallési latétavolsadg az a tdvolsag, amelyre a jarmiivezetonek zavartalanul el kell
latnia, ahhoz, hogy még biztonsagosan meg tudja allitani a jarmtvét. Vagyis az az ut,
amit az adott utszakaszon, adott sebesség mellett a jarmii megtesz a vezetd reakciodideje €s
az allora fékezés id6tartama alatt. Ertéke tablazatbol kikereshetd, sik aton 30 és 100 km/h
ora kozott 25 ¢és 170 méter szélsOértékek kozott valtozik. A megéllasi latdtavolsag

megléte mellett biztositott, hogy a csomodpont felé kozeledd személy felismeri az
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elsObbségi viszonyokat. Ha ez a szempont nem biztosithatd, akkor az elsObbségadasi
kotelezettséget elé kell jelezni. Ivben a csomoépont kezdetét, és a vezetd nézépontjat

0sszekoto har, és a koriv kozotti részt szabadon kell tartani.

2.3.2. Elindulasi latomezo

Elindulési latotavolsag az a tavolsadg, amellyel az elsObbséggel rendelkezd utpalya
sz¢létdl 3,00 méter tavolsagra varakozo jarmiivezetonek rendelkeznie kell ahhoz, hogy az
elsébbséggel rendelkezd jarmii zavarasa nélkiil, all6 helyzetbdl, ra tudjon hajtani az
elsdbbséggel rendelkezd utra. Az elsébbséggel rendelkezd jarmii fépontjat balrdl az
uttengelybe, jobbrol attol 1,75 méterrel tavolabb kell felvenni. Ha a féuttal parhuzamosan
kerékparos atvezetés van, akkor 3 méter helyett 4,50-5,00 méter tavolsagba kell az
elsObbségre kotelezett jarmiivet felvenni. A 1atéhdromszég hosszabbik befogoja
tablazatbol kikereshetd kiilonbozd sebességekre. Beépitett teriileten gyakran nehezen

tarthatoak ezek a nagy tavolsagok, a kiilonboz6 kiegészitd intézkedések mellett, ajanlott

rrrrr

Szabadon tartandé
latomezd

3. 4bra Az elindulasi latomezé [UME 2004]

Erdemes megjegyezni, hogy a 3. dbrdn a jarmiivezetd, az autd kozepébe és szinte a
sz¢élvéddhoz van felvéve a 3 méteres tavolsagra. Ez esetben a befogd hosszaba figyelembe
vehetjiik-e az oldals6 ablakon kinézve lathato hosszt is, vagy csak a szélvédon at lathatot.

Elobbi esetben a gépkocsi elsd holttere gatolja a folytonos szabad latomezot.

2.3.3. Kozeledési latomezo

Kozeledési latdtavolsdgon azt a tavolsagot értjiik, amellyel az alarendelt utvonalon a
csoméponthoz kozeledd jarmiinek a folérendelt Gtvonal sz€létdl szamitott 10 méteres

tavolsagbdl rendelkezni kell ahhoz, hogy adott esetben a folérendelt utra megallas nélkiil

Széchenyi Istvan Egyetem Miiszaki Tudomanyi Kar 2012 10



Mester Marton: Veszélyes csomopontok vizsgalata foldi 1ézerszkenneres mérések felhasznalasaval

ra tudjon hajtani. Ertelmezése teljesen hasonlé az elindulési latotavolsagéhoz, de a befogd
hossza értelemszertien nagyobb. Beépitett teriileten leggyakrabban ez a tavolsadg mar nem
biztosithato.

Ezek mellett még létezik a jobbkéz szabdly alkalmazéisahoz, illetve a gyalogosok ¢€s
kerékparosok atkelés€éhez tartozd latomezd 1s. Utobbi a gépjarmiivek megallasi

latotavolsagahoz kapcsolodik.

Tervezéskor, bar ez tobb koriilménytdl is fiigg, de biztositani lehet altalaban a
megfeleld tavolsagokat, azonban mar meglévé csomdpontokban, leginkabb a beépitett
teriileteken korlatozottak a lehetdségek. Problémat okozhat példaul, hogyha megvaltozik
a forgalmi rend, és az addig alarendelt ut, esetleg folérendeltté¢ valik. Az el6zdekbdl
lathato, hogy a folérendelt it nem igazan szerepel a fogalom meghatarozasanal a tavolsag
tekintetében, igy elképzelhetd olyan eset, amikor a korabban folérendelt Gtndl nem lenne
meg az a tavolsag, ami az alarendeltté valdsakor sziikséges. Ezen kiviil a 1atomezo
szabadon tartdsa az Utkornyezettdl fiigg, amely 1id6r6l idére valtozhat, példaul elburjanzo
novényzet, kialakitott parkoldk vagy beépitések. Eléfordulhat tehat, hogy meg kell
vizsgalni a latdmezoket. Ez egy elég nehéz feladat, hiszen részletes felmérést igényel,
akar valtozo tényezdk figyelembevételével, a néhdny pontbdl 4116 felmérés sokszor kevés
lehet, az elkészitett fényképek pedig, csak nagyon ritkéan, specialis feltételek mellett teszik
lehetové a sziikséges tavolsagok lemérését. Egy lehetséges modszer lehet a foldi
lézerszkenneres technologia, mely 6tvozi a két eljarast. Egyrészt sok pontot tarol és a
koordinatak mellett kiegészitd informaciokat, masrészt lehetové teszi a tavolsdgok

lemérését. A kdvetkezOkben az eljarés alapjait ismertetem.
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3. Lézerszkennerek és miikodésiik alapjai

A lézerfény 1960-as felfedezése a tudomany ¢és az ipar sok teriilletén nagy
valtozasokat hozott, mivel ennek az 0j fényforrasnak a kedvezd tulajdonsagait rengeteg
moddon, rengeteg célra fel lehet hasznalni, melyek azel6tt mas technologiaval nem voltak
megvalosithatdak. A 1ézer, mint ahogy angol neve is mutatja (LASER = Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) fényerdsités indukalt fénykibocsatas
utjan. Valamilyen gazt, folyadékot vagy szildrd anyagot energia befektetésével gerjesztett
allapotba hozhatunk, vagyis atomjai az alapallapotbol egy gerjesztett allapotba keriilnek.
Ez torténhet elektromossaggal, fénnyel, melegitéssel vagy mas elektromagneses
hullamokkal. Mivel ez a gerjesztett allapot nem stabil, az atom visszatér alapallapotba, és
ekdzben egy fotont bocsat ki, ez a spontdn emisszio. Ha egy atom fotonnal {itkozik,
gerjesztett allapotba keriilhet, mik6zben a foton elnyelddik, ezt abszorpcionak nevezzik.
Amikor pedig egy gerjesztett allapotu atom kozelében foton halad el, az atomot
alapallapotba kényszeritheti, és ezzel egy vele minden tulajdonsagéban egyezd foton
kibocsatasat idézheti eld, ez az indukalt emisszio. Az emlitett harom jelenség a lézer
miikodésének alapja. Eredményeként a gerjesztett allapotba hozott anyag atomjai
fotonokat bocsatanak ki, melyek egy része elnyelddik, mas része viszont ujabb atomokat
kényszerit azonos tulajdonsagt fotonok kibocsatasara, igy erdsitve a kiszabadulo fényt.

A lézerfényforrasbol kilépd sugér tobb jol kihasznalhato, egyedi tulajdonsaggal bir a
tobbi fénysugarhoz képest. Eldszor is nagy térbeli koherenciaval, vagyis egy elore
meghatarozott iranyban képes terjedni, minimalis szorodéassal. Ezaltal a fénysugarat nagy
tavolsdgon is viszonylag kis pontba tudjuk fokuszalni. Emellett a lézerfény idében is
koherens, azaz a futasi ideje €s a hulldimhossza is csak elhanyagolhatd mértékben
valtozik, igy ezek mérésével lehetdveé valik az ezekkel fliggvénykapcsolatban 1évo
tavolsdg meghatéarozasa is. E16z6 két tulajdonsagabol kovetkezik, hogy a 1ézerfény sziik
spektralis- €s energiatartomanyban helyezkedik el, tehat hullimhosszanak értéke pontosan
ismert, monokromatikusnak, egyszinlinek nevezhetd. Nagy ¢s allando energiastriisége
pedig megkonnyiti érzékelését visszaverddés utan is.

Sok mas ipardg mellett a geodéziai miiszergyartok is megtalaltak a modjat annak, hogy

hogyan hasznalhatnak ki a 1ézersugar ezen elony0s tulajdonsagait.
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3.1. Lézertechnika alkalmazasa a mérésekben

A legnagyobb attorést a tavolsagok meghatdrozasaban hozta a 1ézertechnika fejlodése.
Az elektromagneses hullam és természetének megismerésével lehetévé valt a fizikai
tavmérés elvi és gyakorlati kidolgozésa. Fizikai tdvmérés sordn egy ado egység
valamilyen elektromagneses hullamot bocsat ki, mely egy vivéjelbdl €s az arra iiltetett
mérdjelbdl all, ezt egy vevd egység fogja fel. A visszaérkezd jelet a kibocsatottal
Osszehasonlitva lehetdség nyilik a tavolsag meghatarozasara. Kezdetben elektromagneses
hullamok koziil radidhullamokat alkalmaztak, de a gallium-arsenaid félvezetd didda
megjelenésével a lézer elvén keltett elektromagneses hulldmok kiszoritottak ezeket.

Ha két pont kozotti utat valamely elektroméagneses hullaim megteszi, és ennek a
hullamnak ismerjiik a sebességét, valamint képesek vagyunk kozvetleniil vagy kozvetve

megmeérni a futési idot, akkor a

D=v-t futasiidé (3.1)

képletbdl kiszamithatd a két pont kozotti tavolsag. A fizikai tdvmérésben hasznalatos
elektromagneses hullamok a fény lathato illetve infravords tartoméanyabol keriilnek ki,
éppen ezért a hullamoknak a terjedési tulajdonsagai, beleértve sebességiiket is, ismertek.
A futasi 1d6 megallapitdsara tobb modszer is kialakult, melyek mind egy kiilon tdvmérési

eljarast jelentenek. Ez alapjan beszélhetiink idéméréses €s fazisméréses tavmeérésrol.

IdOoméréses tavmérés esetén feltétel, hogy a mérendd szakasz végpontjan a fény
visszaverddjon. Mivel igy a kérdéses tadvot a jel kétszer futja be, a 3.1. képlet a

kovetkezdképpen modosul:

v

D= 5 ) tfma'siidé' (3.2)

A futasi id6 meghatdrozasahoz sziikséges, hogy valamiképpen megjeloljiik a jelnek azon
pontjat, melynek a kibocsatdsa és a beérkezése kozott eltelt idot mérni tudjuk. A
legkonnyebben azonosithaté ilyen pont a kibocsatott és a beérkez6 impulzus
fliggvényének maximuma. A vevoben eléall mindkét fliggvény derivalt fliggvénye, a két
derivalt fliggvény zérus értéke inditja el, és allitja le az idOmérd eszkozt. Az idéméréses
tavmérés elvén miikodé rendszerek nem folyamatos lézersugarat haszndlnak, hanem
kiilon 4116 impulzusokat. Amikor a vevé felfogja a visszaverddé impulzust, az ad6 akkor
inditja csak a kovetkez6t. Az impulzus alakjat egy atmeneti jeltarolod 6rzi, akkor, amikor

az eleje mar beérkezett, de a vége még el sem indult, igy akar néhany centiméteres
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tavolsadgok is mérhetdek. A mérés feldolgozasa pedig a teljes impulzus beérkezése utan
indul el. Az ilyen elven miik6d6 miiszerek fényforrasai rovid id6 alatt nagy fényenergiat
képesek kibocsatani, kapcsolo és feldolgoz6 aramkoreik pedig gyorsak. A modszer
elénye, hogy a nagy energiastiriségli kibocsatott fény kovetkeztében nagy tavolsdgok
esetében is lehetdség nyilik a nagy pontossdgii mérésekhez sziikséges jel-zaj arany (SNR
= signal to noise ratio) elérésére. Hatranya viszont, hogy valtozékony kiilsé koriilmények

esetében nehézkessé valik az érkezési id6 pontos megmérése.

Az egységnyi 1d0 alatt keletkezd mérdjel-periddusokat az elektromagneses hulldm
frekvenciajaval jellemezhetjiik. Ha ismerjiik a hullam terjedési sebességét, akkor az
egyetlen ciklus alatt megtett tdvolsag az elektromagneses hulldim hullamhossza lesz.

Képlet formaban:
A=— (3.3)

Féazisméréses tavmérés esetén is a hullam a teljes futési id6 alatt a megmérendd tavolsag
kétszeresét teszi meg. Igy ezt a tavolsagot jellemezhetjiik ugy is, mint a hullam N szdmu
egész ciklusa, valamint a fennmarad6 csonka ciklus, vagyis a hullimhossz N-szerese ¢és a

maradék tavolsag.

D Ao

csonka
— = 3.4.
A 2 (3-4)
2D=N-A+D,_, .. (3.5)
azaz
A D,
D=N. = —conke (3.6.)
2 2
Ebbdl a fazisméréses tavmérés alapképlete:
A Ap A
D=N-Z+22.2 (3.7)
2 2 2

A képletben szerepld A/2-t nevezziik a tAvmérés léptekének.
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tavolsdg

3
v

Ado

Vevo

referencia

jel
L 4 4

csonka ciklus Feliilet

fazismeres

4. abra A fazisméréses tavmérés alapelve [Van Genechten et al. 2008]

Meéréskor a lézerfényt, mint vivohullimot hasznaljuk, ezt modulaljuk, méghozza ugy,
hogy tobb kiilonb6zé mérdjelet allitsunk eld, amelyek mind mas léptéket képviselnek. A
visszaérkezd jelnek vizsgaljuk a kibocsatotthoz viszonyitott faziskésését, igy hatarozva
meg a csonka ciklust. Abban az esetben, ha a tdvmérésiink léptéke nagyobb, mint a
mérendd tavolsadg az egész ciklusok szdma nulla lesz, igy a csonka ciklus hossza lesz a
keresett tav. Ez esetben azonban hidba egyértelmii a kapott tavolsag, a tavmérés nem lesz
pontos, hiszen a faziskiilonbség megmérésében elkovetett kis hiba nagy tavolsaghibat fog
okozni. Tavmérésiink akkor lesz pontos, ha léptékiink kisebb, mint a tavolsag. Azért,
hogy egyértelmii €s pontos is legyen a mérés tobb 1éptéket alkalmazunk. A legnagyobb
Iépték a durva Iépték, ez felel az egyértelmiiségért, a tavolsdg ezres, szazas és tizes
helyiértékeiert. A legkisebb 1éptéket pedig finom Iéptéknek nevezziik, ez felel a

pontossagért, és a méteres illetve az alatti tagok meghatarozaséaért.

Durva léptek

Finom leptek

\

T vive hullém (16zer)

5. abra Két modulalt mérdéjel és a vivohullam [Van Genechten et al. 2008]

Széchenyi Istvan Egyetem Miiszaki Tudomanyi Kar 2012 15



Mester Marton: Veszélyes csomopontok vizsgalata foldi 1ézerszkenneres mérések felhasznalasaval

3.2. Lézerszkennerek fajtai és felhasznalasuk

A fizikai tdvmérés elterjedésével ¢€s megbizhatosagdnak megnovekedésével a

geodéziai mérési gyakorlatban nagyobb szerephez jutott a poldris pontszamitas.
Részletmérések esetében ma mar szinte csak ezt az eljarast alkalmazzuk, féleg midta
megjelentek a prizma nélkiili tavmeérésre alkalmas eszk6zok is. Ha a polaris részletmeérés
folyamatat automatizalni tudjuk, akkor lényegében a lézerszkennelés megvalositasahoz
jutunk. A lézerszkennelés miiveletét a kovetkezOképpen definialhatjuk [Van Genechten et
al 2008]:
., Lézerszkennelésnek nevezziik azt a folyamatot, mely soran egy feliilet modelljét lézer
technologia felhaszndlasaval készitjiik el. Lézerszkenneléskor a valos vilagot vagy
valamely objektumot és kornyezetét vizsgaljuk, hogy adatokat gyiijtsiink formajarol,
esetlegesen megjelenésérol (pl. szine). Az osszegyijtott adatokat ezutan felhasznalhatjuk
digitalis, kétdimenzios rajzok vagy haromdimenzios modellek eloadllitasara, melyeket
széles korben alkalmazhatunk.”

Gyakorlatban ez a kovetkezOképpen torténik. Lézerszkennelés soran a szkenner egy
lézersugarat bocsat ki elére meghatdrozott iranyba. A lézersugar egy része a vizsgalt
objektum feliiletérdl visszaverddik, és visszajut a miiszerbe, mely a fizikai tavmérés
valamely modszerével képes meghatarozni a visszaverddési pont tavolsagat a kiindulasi
ponttél. Ezt a miiveletsort ismétli a szkenner, mégpedig ugy hogy a kibocsatott 1ézersugar
iranyat egy forgd vagy oszcillalo tiikdrrel folyamatosan valtoztatva végig pasztazza a
kijelolt teriiletet. A pasztdzds soran a fénysugar magassagi szogének (8) folyamatos
valtoztatasa mellett a miiszer el is fordul a tengelye koriil, melynek 1épéskdze ismert ().
Ennek a két szogértéknek a nagysagat képes az egyes pontokhoz rendelve tarolni, igy a
feldolgoz6 egysége a két szogbdl €s a tavolsagbol, az alabbi 0sszefiiggésekkel (3.8-3.10),
meg tudja adni a vizsgalt pontoknak a miiszer sajat koordinatarendszerében értelmezett

térbeli koordinatait.

X =D-cos¢-cosf (3.8))
Y=D-cos¢-sinf (3.9)
Z =D-sinf (3.10.)
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fgy rovid id alatt nagyszama pontot képes egy térbeli koordinatarendszerben elhelyezni,
vagyis egy pontfelhdt létrehozni, melybdl utdfeldolgozassal készithetjik el a
végtermékeket.

A lézerszkenneres méréseket két csoportba oszthatjuk, tgymint statikus €s dinamikus
szkennelés. Statikus szkennelésnél a miiszer egy adott ponton helyezkedik el az
adatgyiijtés teljes idOtartama alatt. A modszer elénye a nagy pontossag ¢és a viszonylag
nagy pontsiirliség. Dinamikus szkennelésnél azonban a miiszer egy mozgd eszkdzre van
felszerelve, példaul gépkocsi vagy repiild. Az ilyen rendszereket sziikséges kiegésziteni
valamilyen helymeghatarozé rendszerrel is.

Magukat a szkennereket is tobbféle szempont szerint csoportosithatjuk:

Hatoétavolsag
Latotér vagy 1atdszog (Field of view)

Szkennelési metddus

Hatotavolsdg alapjdn  beszélhetiink nagy, kozepes ¢és kis hatdtavolsagn
lézerszkennerekrdl. Nagy hatotavolsaghiak a légiszkennerek, illetve a foldi eszkdzok
koziil azok, amelyek 150 m-t61 akar 1 km-ig is képesek mérni. Ezeket digitalis domborzat
vagy felszin modellek eléallitasara hasznalhatjuk. A kdzepes hatdtavolsagtiak 150 m-t6l 1
m-ig hasznalhatoak. A kis hatotavolsaguak pedig 1 méternél kisebb tavolsagokon is
képesek a modellalkotasra. Ilyen szkennereket orvosi és biiniigyi feladatokra hasznalnak
leginkabb.

Latotér szerinti felosztadsban léteznek olyan szkennerek, melyek csak egy elore
megadott teriiltet képesek letapogatni, ilyenek a Ilégiszkennerek példaul. A foldi
1ézerszkennerek legtobbje képes a fiiggdleges tengelye koriili teljes koriilforduladsra, ezen
kiviil egy megadott magassagi szogtartomanyban (60-80°) szkennelni. Léteznek még
olyan f0ldi lézerszkennerek, melyek nemcsak a fliggdleges, hanem a vizszintes
forgastengelyiik koriil is majdnem teljes fordulatra képesek (270-320°). Az ilyen
eszkozok alkalmasak az ugy nevezett ,,dom szkennelésre”.

A szkennelési metddus lényegében a tavmérés modjat jelenti ebben az esetben. Ez
alapjan beszélhetiink az idomérés elvén (time-of-flight), a fazismérés elvén (phase
difference, phase-shift) ¢és az interferometria alapjan mikodé 1ézerszkennerekrodl.
Léteznek még a tavot trigonometriai médszerrel meghatarozd, haromszogelésen alapuld
miiszerek is. Azt, hogy az altalunk hasznalt szkenner milyen modszerrel méri a tdvolsagot

fontos tudnunk, mivel ez nagyban befolyasolja tobb tulajdonsagat is. Kihat4ssal van a
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hatotavolsagéara, illetve bizonyos koriilmények egyes tdvmérési modszerek

megbizhatosagat csokkentik, mig masik modszerét nem befolyasoljak szamottevden.

Napjainkban sok teriileten megnétt az igény a haromdimenzios adatokra, modellekre,
illetve az altaluk szolgaltatott, vagy hozzajuk rendelheté tobblet informaciokra. Eppen
ezért ezeken a teriileteken elOszeretettel alkalmaznak lézerszkennereket, mivel mas
moddszerekhez képest gyorsabban képesek nagy mennyiségii adatot gylijteni. A pontfelhd
felmérése utan pedig lehetdség nyilik CAD modellek, domborzati modellek vagy teljes
adatbazishattér létrehozasara, illetve a pontfelhdhoz rendelhetiink fényképtelvételeket,
melyek a modell textrajat adhatjak. gy az épitészetben példaul késziilhetnek
haromdimenzios latvanytervek, nyilvantartdsok, az ¢épitési dokumentaciok koziil
megvalosulési, javitasi tervek, de kész épiiletek homlokzatfelmérésére is idealis. Nagy
hatotavolsagu lézerszkennerekkel terepi €s domborzatfelmérés végezhetd, a mérések
feldolgozasaval terep- és domborzatmodellek készithetdk, illetve foldmunkak mértékét is
meg lehet hatarozni. Ebbdl kdvetkezden kiilszini fejtéseknél a kitermelés helye ¢€s tliteme
is nyomon kovethetd. A régészet és a miiemlékvédelem is elszeretettel alkalmazza a
foldi 1ézerszkennereket, mivel a leletek, miiemlékek helye és allapota jol régzithetd, a
bonyolult formaknak olyan felmérése lehetséges, mely csak fotogrammetriai modszerrel
volt ezeldtt kivitelezhetd, viszont a felvételi hely kivalasztasa sokkal konnyebb, és akar
egy allaspontrol is térbeli adatokat kaphatunk. Igazi nagy elényt azonban a technologia
nem is ezen a teriileten jelent, hanem a vonalas létesitmények koziil a kiilonb6zo
csOvezeték- és szallitohalozatok részletes felmérésénél.

A kozlekedéstudomanyban is el6fordulhatnak olyan térbeli problémak, melyekkel
kapcsolatban felmeriilhet a technologia alkalmazasa. Ezek leginkdbb a mar megvalosult
létesitmények kiilonb6z6 szempontok szerinti vizsgalatahoz kétddhetnek. Hong Kongban
mar alkalmaznak foldi 1ézerszkennert az autdpalydkon €s kornyezetiikben, példaul az
utfeliilet egyenetlenségeinek és az tirszelvénybe 16g6 nagyfesziiltségli kabelek helyeinek
kisziirésére, ezen kiviil kisérleti jelleggel a bevagasok rézsiijének megfigyelésére vagy a
palya zavartalan felmérésére is [Chow 2007]. A kozati biztonsaghoz kapcsolodo
felhasznalasi lehetdségekkel hazankban is foglalkoztak mar. A Széchenyi Istvan Egyetem
Kozlekedésépitési és Telepiilésmérndki Tanszékén a Tanszék Leica HDS6200 tipust
szkennerével 2011-ben torténtek az elsd kisérleti mérések annak megéallapitasara, hogy
miként lehetne felhaszndlni az eszkozt a témaban [Hegyi et al. 2011]. A tapasztalatok

szerint a lézerszkenner alkalmazédsanak egyik nagy eldnye a felmérés gyorsasaga, igy az
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érintett utszakaszon a forgalmat a lehetd legrovidebb ideig zavarjak vagy akadalyozzak,
sOt lehetdség van a kisebb forgalmi éjszakai id0szakban is a mérésre, mivel a miiszer
sajat fényforrassal dolgozik. A szkenneléssel nyert adatok mennyisége tobbszordse a
hagyomanyos modszerekkel elérhetdnek, igy egy méréssel tobb kiilonbozd igény is
kielégithetd. A pontfelhdkbdl konnyebbé és pontosabba valik olyan informacidk
begyljtése, mint példaul a burkolat hibai, vagy a burkolati jelek és a forgalomtechnikai
elemek helye ¢€s allapota. Utofeldolgozassal lehetséges kereszt- €s hossz-szelvények
készitése tetszdleges helyeken, illetve térbeli modellek is eléallithatok. Az ilyen modellek
teszik lehetové a latdbmezdk térbeli vizsgalatat. Ezzel a témaval foglalkoztak mar a
Budapesti Miiszaki Egyetemen is [Kibédy et al. 2007]. A csomodpontokrol készitett
pontfelhdt kétféleképpen dolgoztdk fel. Elsé esetben egyszerli vizualis elemzést
alkalmaztak, vagyis a feldolgoz6 szoftverben megjelenitett modellben a nézdpontot a
kivant helyre vitték €s, igy allapitottak meg, melyek a lathato €s a nem lathato tertiletek.
Maisodik esetben egy szamitasi eljarast dolgoztak ki, melyben az 0Gsszes pontot
exportaltdk a  szoftverbdl, majd  Aattranszformaltdk a  nézdpont  polaris
koordinatarendszerébe, ezt kovetden a teret egy racshaldval fedték le, melybe besoroltak a
pontokat. Minden racsban végiil csak az a pont maradhatott meg, amelynek a tavolsaga a
nézOponthoz képest a legrovidebb volt, vagyis, ami a mogotte lévOket takarta. A
megmaradt pontokat a szoftverbe visszaolvasva a nézdpontbol lathatod teriiletet kellett
kapni. A végeredmény elemzésével ugy talaltdk, hogy az eljaras nem tokéletes, mivel a
pontok még ilyen siiriségben sem egyeznek meg a feliilettel, igy eldfordulnak rosszul
besorolt pontok is, de a tévedés mértékét az dsszes ponthoz képest elhanyagolhatonak
allapitottak meg.

Ezekbdl a példakbol lathatd, hogy nem alaptalan a technologia alkalmazasanak
gondolata. A kovetkezd fejezetben egy altalam elvégzett mérésen ¢€s feldolgozason
keresztiil mutatom be a mddszert a gyakorlatban, annak menetét, eredményét és tovabbi
lehetdségeit. Az elézOekben ismertetett szamitasos modszert én nem alkalmazom, igy

tobb I€pésben részletesebben és talan latvanyosabban tudom bemutatni a folyamatot.
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4. Kivalasztott csomopont vizsgalata

Mintateriiletnek GyOr egyik csomopontjat valasztottam, amely GyOrsziget
varosrészben, a Semmelweis és az Erkel Ferenc utca talalkozasanal talalhato. Azért esett
a valasztasom erre, mert a Jedlik-hid megépiilésével a csomdpontban megvaltozott a
forgalmi rend. Jelenleg az egyirdnyt Erkel Ferenc utca hivatott elvezetni az 0j hid okozta
forgalomnovekedést, igy ez a folérendelt ut, mig a Semmelweis illetve folytatdsa a

Botond utca aldrendelt, viszont kétiranyu, kétszer egysavos ut.

s | e >N e \

6. abra A csomodpont madartavlatbol [Google Earth]
Nyugat feldl érkezve a csomdpont elég jol belathatd, viszont a Semmelweis utcarol
érkezve a sarkon 4llo épiilet kozel van az at széléhez, ami rdadasul pont szerencsétleniil
ives szakaszt kovetden érkezik. 2011-ben éppen az elsObbségadas elmulasztasabol
kovetkezett be baleset, amikor egy motorkerékpar és egy személygépkocsi litkozott, a
balesetnek egy sulyos sériiltje volt [kisalfold.hu 2011]. Azota a kihelyezésre keriilt egy
tiikor, €s a Stop tablakat is jobban lathatova tették.

Ezek ismeretében ugy gondoltam érdemes itt megvizsgalni, hogy vajon mennyire
biztositottak a latomezOk a két elsObbségadasra kotelezett agon érkezd jarmiivezetok

szamara.

4.1. Helyszini mérés

A mérést az Egyetem Kozlekedéseépitési és Telepiilésmérnoki Tanszékének Leica
HDS 6200 tipusu foldi 1ézerszkennerével végeztem, amely egy a fazisméréses tavmérés

elvén méré foldi 1ézerszkenner. Mérési sebessége egyes bedllitasokban elérheti az 1
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milli6 pontot mdasodpercenként. Hatdtavolsdga 79 méter, amely az ilyen tipusu
miiszereknél jellemz0 érték, mivel ennél nagyobb tavolsdgon a durva léptékkel sem lesz
egyértelmll a tavolsdg. Ez az érték az elméleti korlat, valojaban jo fényvisszaverd-
képességli anyagok ¢€s kedvezd beesé€si szog esetén igaz, inkdbb a 30-40 méter az a
tavolsdg, amin még altalanosan €s jol hasznalhatd. Ez persze egy felvételi helyre igaz, de
a kiilonbozo felvételeket Gssze tudjuk késobb illeszteni. A miiszer igazi eldnye a gyors
mérési sebessége, vagyis utcai koriilményekhez alkalmas felbontdsban koriilbeliil 3 és fél
perc alatt végez, igy a lehet6 legrovidebb ideig kell esetlegesen a forgalmat zavarni, ez is
inkdbb a gyalogos €s kerékparos forgalomra lehet igaz, mivel az tpalyat egyaltalan nem
kell elfoglalni a mérés soran. Az igy felmért pontok térbeli megbizhatosdga 5-9 mm, a
tavolsag €s a fényvisszaverési képesség fliggvényeben, ami a mérési eredmények elméleti
érték koriili szordsaként értelmezhetd. Latotere 360°x310°, vagyis képes a ,dom
szkennelésre”, azaz csak a sajat miiszerteste altal, maga alatt kitakart részt nem veszi fel.
A kezeldfeliiletet, magan a miiszeren, néhany gomb ¢és egy képernyd jelenti, melyekkel
megtehetjiik a fobb beallitasokat, de Wifi-n keresztiil barmilyen eszkozzel vezérelhetjiik,
csak egy bongészd kell hozza, ennek koszOnhetden a sziikséges beallitasok is gyorsan
elvégezhetdk, ami még gyorsabb mérést tesz lehetévé. Belsd merevlemeze 60 GB-os, de
lehetdségiink van USB, illetve Ethernet porton keresztiil kozvetleniil szamitogépre vagy
mas adattarolod eszkozre is menteni. Az dramellatast belsé akkumulatorral oldhatjuk meg,
amely 2,5 Ords itenziv miikodést tesz lehetové. Geodéziai céli felhaszndlasat

kéttengelyll kompenzator €s elektronikus dolésérzékeld teszi lehetdve.

A felmérést két részre bontottam. Eldszor a csomoépontot vettem fel. A mérésre
délutan keriilt sor, igy nem volt teljesen forgalommentes ez az iddszak, hanem
hulldmokban érkeztek a jarmiivek. Magat a szkennelést megszakitani majd folytatni nem
lehetett, de szerencsére erre nem is volt sziikség, mivel az elhalad6é jarmiivek néhany
pontsorban szerepeltek csak, korvonalukkal, ezeket a pontokat pedig konnyedén
kisziirhettem utolag. Azért, hogy konnyebben kezelhetdek legyenek az allomanyok high
felbontast valasztottam, ami koriilbeliill 6x6 mm-es radcshdloban mér, ennél még két
nagyobb felbontast tud, viszont a minél részletesebb modell érdekében Gsszesen négy
helyrél, a csomoOpont négy sarkabdl készitettem felvételt. Mivel ezek mind kiilon
koordinatarendszerrel rendelkeztek aszerint, hogy a miiszer éppen hogyan lett felallitva,
egylittes kezelésiikhoz kozos rendszerbe kellett késobb transzformalnom mindet. Ehhez

sziikség volt arra, hogy a helyszinen jeltdrcsdkat helyezzek el, amik késdbb tobb
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pontfelhében is megjelentek, és kozos pontként megteremtették a kapcsolatot. Mivel az
utofeldolgozas soran a pontok aszerint kapnak pirostol kékig terjedd skalan szint, hogy
milyen volt a visszaérkez0 fény intenzitdsa, és az ilyen ponthalmaz kicsit nehezen
emészthetd gyakorlatlan szemlélonek, szerettem volna, ha valés szinekben is
megjelenithetem a modellt. Ennek érdekében digitalis fényképezogéppel kellett
fényképeket késziteni, lehetdleg a szkenner nézdépontjabol, mivel ez a tipus nem
rendelkezik beépitett kameraval. Ezt egy specidlis kiegészitd tette lehetové, mely a
miszertalpba helyezve, kozel kozpontosan tartotta a gépet, rdadasul a pontosan 60°-os
elfordulast is segitette, igy minden egyes pontfelhéhoz hat fényképet készitettem. A teljes
mérés az atallasokkal és a fényképezéssekkel sem tartott egy 6ranal tovabb.

Mivel szerettem volna, ha egy személygépkocsi holtterét is figyelembe tudom venni,
egy masik napon kiilon beszkenneltem egy aut6t harom allasbol. Itt mivel nem teljes
pontfelh6ket mértem, csak negyedeket, illetve a kisebb hasznos feliilet miatt a

fényképeket sem kellett kozpontosan késziteni, fél 6ra alatt végeztem.

F

7. abra Csomépont szkennelése, a digitalis fényképezogép halszem objektivjével késziilt képen

4.2. Mérési eredmények feldolgozasa

A szkennerbd6l kiolvasott pontfelhdk az autd esetében 50, a csomopontnal koriilbeliil
200 Megabyte-osak voltak. Ebbdl lathatd, hogy elég jelentds adatmennyiséget képes
produkalni a miszer. A mérések feldolgozasat a muszer sajat programjaval, a Leica
Cyclone 7.3-mal végeztem. ElsO lépésként Ilétre kellett hozni egy adatbazist a
programban, amely az egy munkahoz tartozd Osszes allomanyt tarolja, mivel a nagy

mennyiségli adatot leginkabb hivatkozasszeriien kezeli, igy gyakran csak menetkozben
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olvassa be az érintett részeket. Ezutan ebbe az adatbazisba kellett importalni a kiolvasott
fajlokat, ez kiss¢ 1d6 igényes miivelet volt, bar ezen a felbontdson még nem vészes. Az
importalas végeztével tudtam megtekinteni a nyers eredményeket. Sajnos az eszkdz maga
nem ad informaciot arr6l, hogy mi keriilt a pontfelhdbe, csak wifis vezérlés esetén a
telefonunkon vagy laptopunkon kapunk egy kisméretii képet, emiatt kortltekintéen kell a
mérést megtervezniink és végrehajtanunk, sokszor inkabb vallalni kell a nagyobb mérési
ablakot, mint hogy elmaradjon egy fontos részlet. Most nem volt probléma, mind a
csomopontndl, mind az autonil minden sziikséges részlet megvolt. A feldolgozast az
autéval kezdtem. Els6 [Epésként a kozos pontként szolgald jeltarcsakat kellett
megkeresnem a pontfelhdben, kijeldlni a pontjait, és megadni, hogy milyen tipusu jel volt
az. Ezek ismeretében a program pontosan meg tudta hatdrozni a kdzéppontjdhoz tartozo
koordinatat, amelybe egy pontot helyezett el. Ezt kovetden azonositoval kellett ellatnom,
hogy meg lehessen feleltetni a masik pontfelhdvel majd. Miutan ezzel végeztem a
fényképek tarsitdsa kovetkezett az egyes pontfelhdkhoz. A megfeleld fotok betdltését
kovetden, keresni kellett olyan részleteket, amelyek a felhdben és a képen is jol
azonosithatok voltak, ilyenek voltak példaul a jeltarcsak vagy a sarokpontok. 7-8 ilyen
pont kijelolése utan mar létre is jott a kapcsolat, és a megjelenitést valds szinekre is

lehetett valtani. Ezutan a felh6 felesleges részei eltavolithatokka valtak.
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8. abra Jeltarcsa pontfelhében és fényképen

Miutan a miiveletsort megismételtem a tobbi részleten is, kovetkezhetett az 6sszeillesztés.
Ez nem egy bonyolult dolog, ha az ember gyakorolja parszor, bar elsére nem minden
Iépés tinik logikusnak. Lényegében automatizalt az egész itt csak arra kellett figyelni,

hogy mivel csak két jeltarcsat hasznaltam, be kellett allitanom, hogy Ggy nevezett levelled
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szkennelés tortént, vagyis a miiszert mindig fliggdlegesre allitottam. Az immar valos
szinli és Osszerakott autoval még egy dolgot meg kellett tennem, hogy j6l hasznéalhato
legyen, ez pedig a koordinatarendszer beallitisa volt. Az Utiigyi Miiszaki ElSirasban
benne van, és a 2.3-as fejezetben €én is emlitettem, hogy a vezetd szemmagassagat 1 méter
magassagban kell felvenni. Azt szerettem volna, ha a koordinatarendszer origdja a vezetd
nézdpontjaban helyezkedik el, mert akkor a csomdpontban elég megadnom ezt a helyet,
¢és az autot be lehet konnyedén illeszteni. Ezt ugy értem el, hogy felvettem egy referencia
sikot a kerekek als6é pontjaba, majd a kezdd pontjat eltoltam a vezetd helyére, a +X
tengelyt, pedig a haladasi irdnyba forditottam, és ehhez rogzitettem a koordinatarendszert.
A programban lehetdség van rogzitett nézdpontok elhelyezésére, amiket kamerdk
jelolnek. Egy ilyet illesztettem én is be, méghozza ebben a rendszerben az origd folé 1
méterrel, 1gy hogy a +X tengely iranyaba nézzen, vagyis éppen a vezetd nézdpontjaba.

Ezt kdvetden az eredeti rendszert felemeltem a kamera kdzéppontjaba, €s mentettem.
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9. abra Az auté pontfelhdje a vezet6é nézopontjaba helyezett kameraval

A csomopont feldolgozésa egészen hasonloan tortént. Ott is a jeltarcsak
beazonositasaval kezdtem, majd a fényképeket illesztettem. Ezzel kapcsolatban az volt a
tapasztalatom, hogy kiilon-kiilon jol néztek ki a pontfelhdk, de az egyesités utan az eltérd
fényviszonyok kozott késziilt képek pontjai dsszekeveredve zajos hatast keltettek. Végiil
nem hasznaltam fel mind a négy szkennelést, csak harmat, de ez is akkora
pontmennyiséget jelentett, amit mar nem toltott be teljes egészében a szoftver az én

hardveres kdrnyezetemben, hogy a gyorsabb miikodést biztositsa. Ez alapjan inkabb 1-2
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jobban megvalasztott helyet érdemes alkalmazni, mint arra torekedni, hogy minden
minden oldalrdl fel legyen mérve, valamint megfontolandé a csomdponti agakban is még
egy allast felvenni, mert az utburkolatrol kozepes tavolsagokbol mar nem érkezik vissza
értékelhetd jel, nem képzOédik pont. A csomopont esetében azt mondhatjuk, hogy a
szinhelyes megjelenités az elemzés soran nem kimondottan eldny0s, sokszor az intenzitas
sziirkearnyalatos megolddsa jobb valasztas, viszont kétségteleniil fontos informacidkat
hordoznak magukkal a képek is. Szerencsére a pontok szinét barmikor oda-vissza

valthatjuk.
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10. 4bra Csomoépont modellje valds szinben

4.3. A lathatosagi viszonyok elemzése

Ebben a csomopont kialakitasban az alarendelt két agrol érkezdk elindulési
latotavolsagat, illetve latomezejét volt érdemes elemezni. Elsé 1épésként meghataroztam
az elsObbséggel rendelkezd utszEltdl szamitott 3 métert, ez konnyedén végrehajthatd volt,
mivel minden pont rendelkezik térbeli koordinataval. El8szor kivalasztottam az ut két
oldalan az utszélhez tartozd egy-egy pontot, majd ezek kdzé egyenest fektettem az erre
szolgald paranccsal. Ezt kovetden felvettem egy referencia sikot, ennek a programbeli
megjelenitése egy racshald, amivel meghatarozhattam a 3 méteres tavolsag egyenesét,
végiill meg kellett keresnem azt a pontot, ami a kelld tavolsdgban volt, majd a
koordinatarendszert athelyezni. Igy az auté feldolgozasanal ismertetett modon leraktam
egy kamerat, ami a vezetOt helyettesitette. A Cyclone-ban van egy panorama elnevezésii

megjelenési méd, amit, ha a kamerat kivalasztva kapcsoltam be, akkor a nézépont rogziilt
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¢s csak forgatni tudtam, igy a vizudlis elemzés elvégezhetdve valt. A botond utcai agnal
szemmel lathatd volt, hogy a templom keritése nem nagyon takart, a folérendelt utca
belathatosaga biztositva volt, foleg Ggy hogy az ive is olyan irdnyu, hogy ennek
kedvezett. A semmelweis utcai ag, viszont mar ekkor lathatéan problémas volt, ezért a
nézdpontot és a takard épiilet sarkat 6sszekotottem egy egyenessel. Ezt az egyenest az
Erkel Ferenc utca tengelyéig kihosszabbitva le tudtam mérni a pontok kozti tavolsagot. A
latoharomszog befogdjara 51,7 méter jott ki, ami a 30 km/h helyszinen megengedett
sebességen elinduldsi latotavolsagnak megfeleld, de a megallasi latétavolsag
mindenképpen biztositott legalabb az elsébbséggel rendelkezé uton haladd jarmi
szamara.

Tehat a minimdlis latétavolsag biztositott volt. Ezt kovetden azt szerettem volna
kideriteni, hogy a kiilonbozd tereptargyak ebbdl mennyit vesznek el. Ez mar egy kicsit
nehezebb kérdés volt. A programban lehet perspektiv nézetet haszndlni, illetve
szerencsére gy milkddik a kijelolés, hogyha valamit lekeritek, akkor az Gsszes pontot,
ami a nézépontbol szemlélve beleesik a keretbe kijeloltnek veszi. Ezt a két tulajdonsagot
kihasznalva, korbetekintve lekeritettem az Gsszes szoba johetd takard objektumot, mint
példaul lampaoszlopok, jelzétabldk, majd egy Uj iires térbe masoltam, ahol a
megjelenitését pirosra valtoztattam, ezt kovetéen pedig a pontfelhd részletet
visszaallitottam az eredeti helyére. Az eredeti pontfelhdt sziirkearnyalatosra valtva,

1étrejott egy olyan nézet, ahol a takart részek vordsen eliitottek a lathatoktol.

11. abra Botond utca felol takart részek

Az igy megkapott csomoponti képek alapjan kiilonosebb veszélyes rész nem volt

kimutathat6, a takart részek nem érintették a csomopont belsejét egyik agrél nézve sem.
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Felmertilt tehat, hogy a kialakitas esetleg nem is annyira veszélyes, €s a problémat a
megvaltozott forgalmi rend figyelmen kiviil hagyasa okozza inkdbb. Ahhoz hogy ezt
eldontsem még meg akartam vizsgdlni jarmiivel egyiitt is a helyzetet, tehat a
koordinatarendszert ugy vettem fel, hogy a vezetd szemszogében legyen az origd és a
haladési iranyba nézzen az X tengely. Mivel varhatoan a semmelweis utcai 4g volt a
problémasabb itt kezdtem. Az autot beillesztve és a nézOpontba valtva a megjelenitést
azonnal lathat6 volt, hogy a helyzet rosszabb, mint amit az el6bb mutatott. A folérendelt
ut szélétdl 3 méterre helyezve a vezet6t (ez azt jelenti, hogy az autd eleje nincs ilyen
tavolsagra a csomoponttdl), a jobb oldali A oszlop és visszapillant6 tiikor a legfontosabb
teriiletet kitakarta. Az el6bb elmondott kijeldlési, masolasi miiveletsort elvégezve a
csomépont holttérrel modositott képét kaptam. Az épiiletek, mint takard objektumok

vordsek, a csomdpont vords részei viszont a holttérbol adddnak.

12. abra Semmelweis utcan érkez6 jarmii holttere altal kitakart rész

Els6 ranézésre nem tiinik valosnak, hogy a csomopont kdzepébdl semmisem latszik, de ez
azért van, mert csak a burkolat pontjain lehetett abrazolni a takarast. Az Utiigyi Miiszaki
Eldiras azt mondja, hogy az els6bbséggel rendelkezd jarmiivet is 1,00 méter magassagban
kell felvenni. Ezt Gigy tudtam megvalositani, hogy az Erkel Ferenc utcara is elhelyeztem
két autot, egyet a gyalogatkeld helyre, amit a kocsi orra takart, egyet pedig hatrébb, amit

valdszinlileg mar az A oszlop. A kdzelebbi aut6 csak kerék magassagig nem volt lathato,
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a tavolabbi viszont egyaltalin nem. Még azt volt érdekes kideriteni, hogy ez melyik
szakaszon igaz, ezért lemértem a tavolsdgokat, és azt kaptam, hogy az all6 autd
vezetdjéhez képest 15-20 méter tavolsagok kozotti részen tartdzkodd masik jarmi
egyaltalan nem latszik, ha az eldirt 3 méter tavolsagban, 1 méter magassagban, atlagos
jarmuben il6 vezetd csak a fejét forditja, és nem probal elorébb délni. Ezt a helyzetet a
valésdgban ugy igyekeznek elkeriilni a jarmiivezetdk, hogy elérébb gurulnak, ekkor
azonban fennall a veszélye, hogy belognak a keresztezddésbe. Meg kell jegyezni viszont,

hogy az Erkel Ferenc utca kell6en széles, ahhoz, hogy az érkez6 kis mértékben kitérjen.

13. abra Kell6 magassagban latszé és teljesen takart jarmiivek

A Semmelweis utca utan a Botond utcén is megnéztem a holtteret, de ott az Erkel Ferenc
utca feldl érkezd jar milivek nem voltak takarva, azért is, mert ott balrdl érkeztek, vagyis a

vezetO kozelebb ult az ablakhoz.

4.4. Ertékelés

Osszességében maga a keresztez6dés nem kiilondsen veszélyes, amennyire a
kornyezet engedi a latotavolsagok biztositottak, bar a Semmelweis utca feldl érkezdk az
épiilet €s a jarmuiviik holttere miatt nem latnak megtelelden, kissé elérébb gurulva még
nem zavarjak tulzottan az els6bbséggel rendelkezdket, de a latasi viszonyaik javulnak.
Ennek ellenére komoly konfliktusforrds, hogy ekkora rész esik takarasba, ezt
csokkentendd 2011 o6ta kihelyezésre keriilt egy tiikor is, ami segiti mindkét agon az

érkezOket. A kordbbi balesetek valdsziniileg inkdbb az elsObbségi viszony

Széchenyi Istvan Egyetem Miiszaki Tudomanyi Kar 2012 28



Mester Marton: Veszélyes csomopontok vizsgalata foldi 1ézerszkenneres mérések felhasznalasaval

megvaltozasabol adodtak, azota az elsObbségadéasra figyelmeztetd tabldk jobban
lathatoak.
Véleményem szerint a példa megmutatta, hogy a lathatosag vizsgalatdban nem

hagyhatjuk figyelmen kiviil a jarmiivet, mint tényezdot.
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5. Osszegzés

Dolgozatomban a kozuti biztonsag targyaban, a csomopontok biztonsagat befolyasold
tényezOk koziil a latdomezdket vizsgaltam egy gyakorlati példan keresztiil. Ehhez egy
viszonylag 1) technologiat, a foldi 1ézerszkenneres felmérést alkalmaztam. A moddszer
elénye, hogy a forgalom zavarasa nélkiil, gyorsan képes nagy mennyiségi térbeli adatot
gyljteni, amely Otvozi a fényképek informacidtartalmat a geodéziai felmérések
numerikus adataival. Ennek kdszonhetden egyszerre vizsgéalhatdak vele a vizszintes és a
magassagi kialakitasok, az eldiras szerinti lirszelvények €s latdmezok megléte, illetve a
forgalomtechnikai elemek és allapotuk. A gyakorlati példahoz sziikséges mérést a
Semmelweis — Erkel Ferenc — Botond utca talalkozasanal elhelyezkedd csomdpontban
végeztem forgalmas idOben, mégis gyorsan gond nélkiil sikeriilt végrehajtanom. A
pontfelhdk megjelenitését a helyszinen készitett fényképekkel tettem a valdsaghoz
hiiebbé. A latotavolsagok eldiras szerinti meglétét pontfelhdbeli tavméréssel, valamint
vizualis kiértékeléssel ellendriztem. Az utdobbi mddszer eredményét igyekeztem a
lehetdségekhez képest képernyOképeken megjeleniteni. A koriilmények miatt érdekessé
valt az els6bbségadasra kényszeriild autdk holtterét is vizsgédlni, ehhez szintén
szkenneléssel modelleztem egy atlagos személygépkocsit, melyet eldiras szerinti helyre
tudtam beilleszteni. Igy lehetdség volt elképzelt helyzetek elballitasara, mint példaul, a
holttér ¢és a két érkezd autd viszonyanak vizsgalatakor. A csomdpontra vonatkozd
kovetkeztetéseim, hogy nem a lathatosag az elsddleges probléma, de ez is szerepet
jatszhat az egyik ranybol.

Ebben a dolgozatban nem vizsgaltam mas jarmiivek, illetve kézlekeddk, példaul buszok,
kerékparosok, gyalogosok hasonld problémait. Ez a tovabbiakban egy lehetdség lehet,
esetleg egy masik csomdépont komplex elemzése soran. Nem vizsgaltam a helyszinbdl
adédoan a nagyobb magassagkiilonbség problémajat, amire az eljards szintén jol
alkalmazhato.

A feldolgozasban egyszerli modszerekkel dolgoztam, ebben is lehetnek még
tovabbfejlesztési lehetdségek a késObbiekben. Az eljarast jol alkalmazhatonak itélem
meg, talan a feldolgoz6 programnak van par apré hibaja, ami kicsit lassitja a munkat, de

ezzel egyiitt is gyorsan lehet dolgozni vele.
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Végezetiil szeretnék koszonetet mondani azoknak, akik elkészitése soran a
segitségemre voltak.
Koren Csaba tanar Urnak, aki a konzulensem volt, illetve Hegyi Pal és Magyari

Zsofia tanszéki mérnokoknek, akik nélkiil a mérések nem sikeriilhettek volna.

Kelt: Gy6r, 2012. 4prilis 17.

Mester Marton
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2. abra Auté pontfelhéje fényképi szinekben
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3. abra Vezet6 nézépontjanak elhelyezése oldalrol és szembdol
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6. abra Teljes keresztezodés fényképi szinekben

7. abra Vezet6 nézépontjanak elhelyezése vizszintesen
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8. abra Vezeté nézépontjanak elhelyezése magassagilag
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9. abra Elindulasi latomezo ellenorzése



10. Abra Semmelweis utcarodl érkezve takaré objektumok és takart részek

11. abra Botond utcardél érkezve takart részek




13. abra Megfelel6 magassagban lathato és teljesen takart jarmii



15. abra Botond utcarél érkezo gépjarmii holttere



