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1. Absztrakt

Napjainkban egyre elterjedtebbek a vezetéssegité technologidk a gépjarmiivekben, az autonom,

onvezetd autok térnyerése fokozatosan érzékelhetd lesz a kovetkezd évtizedekben.

A kozuti kozlekedésben a gyalogos balesetek aranya nagy aranyd, a gépjarmiivezetok és a
gyalogosok kommunikécidja elengedhetetlen az esetleges balesetek elkeriilése érdekében. Ezek
foként a kijelolt gyalogatkelShelyeken torténnek, ezért is fontos, hogy kommunikélni tudjon a

jarmi(vezetd) a gyalogossal.

A gyalogosok ¢s a gépjarmiivezetok a kijelolt gyalogatkeldhelyek kornyezetében sokféle mddon
kommunikalhatnak egymassal. Az elsdbbségadasi szandékot a jadrmiivezetdk gyakran bolintassal,
kézjellel vagy fényszord villantdssal erdsitik meg a jarokelok szamara. A jovOben az dnvezetd
autok elterjedésével ez a fajta kommunikacié megsziinik €s a helyét atveszi egy teljesen masfajta
jelzés. Az egyik ilyen lehetdség a gépjarmiivekre szerelt LED kijelz6, ami fénnyel jelzi a

gyalogosnak az els6bbség megadasat.

A dolgozat elkészitése soran egy VR térben modellezett gyalogatkel6helyen kelnek 4t a
résztvevok, amely sordn egy LED kijelz0 altal kapnak {izenetet arr6l, hogy a jarmii megadja nekik
az elsObbséget. A kisérletet soran azt vizsgaljuk, hogyan reagédlnak az gyalogosok a gépjarmiire
szerelt LED kijelzd jelzéseire, értik-e azt, megbiznak-e benne. Ekdzben egy a ldbra szerelt
elmozdulés-mérd segitségével rogzitjiik, hogy a résztvevé mikor kelne at az uttesten. Az adatok

rogzitése utan az eredményeket elemezziik €s kiértékeljiik, majd kovetkeztetéseket vonunk le.

Az eredményekbdl arra kdvetkeztetiink, hogy a gyalogosok rovid tanulasi, helyzetfelismerési idd
utdn gyorsan felismerik a jelzés szandékit ¢és megbiznak benne, batran atkelnek a

gyalogatkel6helyen.
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2. Bevezetés

Gyalogosok a kozlekedésben

Amikor kilépiink az udvarbdl, a lakasbol, vagy a hazbol, a kozlekedés résztvevoi vagyunk. A
gyalogosok koztudottan a kozuti kozlekedés legveszélyeztetettebb résztvevoi kozé tartoznak.
Kozuti balesetben érintettségiik esetén szinte mindig személyi sériilést szenvednek, valamint a
gyalogosok esetében az atlagosnal joval magasabb a haldlos balesetek aranya, ezért

elengedhetetlen kovetelmény a szabalyos, figyelmes, megfontolt kozlekedés a résziikrdl is. [1]

Jellemz0, hogy sok gyalogos figyelmen kiviil hagyja a kozuti jelzéseket, illetve nem a kijeldlt
gyalogos-atkeldhely fokozott védelmében probal atkelni az uttesten.

A gyalogosok sokszor tulsdgosan biznak védettségiikben, figyelmetleniil 1épnek az tuttestre, vagy
egyszertien rosszul mérik fel a kozeledd jarmii tavolsagat €s sebességét, illetdleg masik jarmi vagy
tereptargy takardsdbol féktavolsdgon beliill 1épnek az uttestre, esélyt sem hagyva a

jarmuivezetdknek az idében torténd megallasra. [2]

Masik részrdl a gépjarmiivezetok nem mindig tartjdk be a sebességkorlatozasokat és a KRESZ
szabalyait. Sokszor elmulasztjadk az elsébbség megadasat.

Fontos, hogy a jarmiivezetdk a kijelolt gyalogos-atkelhelyeket, buszmegallokat, illetve azokat a
helyeket, ahol gyalogosok jelenlétére szamitani lehet, mindig fokozott 6vatossaggal, a sebesség
jelentds csokkentésével kozelitsék meg, valamint mindig az id6jarasi-, 1atasi- €s utviszonyoknak

megfelel6en vezessék gépjarmiiviiket.

A kozlekedésben a gyalogos a gépjarmiivezeto egyik gyakori partnere.
Ezért szlikséges, hogy a jarmiivezetdk ismerjék, €s pontosan értelmezzeék a gyalogos-kozlekedés
szabalyait. Példaul, hogy ha nincs jarda akkor a gyalogos hol kozlekedhet, hol haladhat at az

uttesten és hol van elsébbsége a jarmiivekkel szemben. [3]
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Gyalogos atkelohely

Az utak forgalomszabalyozasarol €s a kozati jelzések elhelyezésérol szolo 20/1984 (XI1.21.) KM
rendelet (tovdbbiakban: KM rendelet) 1. fliggelékének b/ pontja alapjan a kijelolt gyalogos-
atkelohely az uton a gyalogosok athaladasara szolgald, utburkolati jellel jelolt teriilet, ahol a
KRESZ 21. § (7) bekezdés értelmében a gyalogosoknak elsObbsége van a jarmiivekkel szemben.
[5116]

Gyalogos-atkelohelyet az uttesten csak olyan helyen szabad kijeldlni, ahol az azon athaladd

gyalogosokat az titon kézlekedd gépjarmiivezetok legalabb 50 méter tavolsagbol felismerhetik. [7]

Annak ellenére, hogy az 6korban, valamint a mult évszazad elsé felében is voltak torekvések olyan
helyek, teriiletek kijeldlésére, melyek a gyalogosan kozlekeddk tttesten vald athaladaséara
szolgaltak, a gyalogos-atkel6hely fogalmat eldszor az 1949. szeptember 19-én kiadott, Genfben

alairt Kozati Kozlekedési Egyezmény vezette be.

Az onvezeto autok

Az Onvezetd autd olyan jarmii, amely érzékelOk, kamerak, radar és mesterséges intelligencia
kombinaciodjat hasznalja az utazashoz, emberi kezeld nélkiil.

Ahhoz, hogy a jarmii teljesen autondmnak mindsiiljon, képesnek kell lennie arra, hogy emberi
beavatkozéas nélkiil eligazodjon egy elére meghatarozott célig, olyan utakon, amelyeket nem
alakitottak ki a hasznalatra. [10]

Konnyti azt gondolni, hogy a vezetd nélkiili autok a kdzelmult talalmanyai.

Pedig az emberek mar nagyon régéta Almodoznak dnvezetd autdkrol.

Az 1900-as évek kozepén tobben is kitlizték célnak azt, hogy az orszaguti kozlekedés kényelmét
egyesitsék a vasuti kozlekedés biztonsagaval. [11]

Sokak szamdara 1986-ban sziiletett meg az elsé dnvezetd autd, amely a fogalom valddi megértését
eredményezte. Ebben az évben egy német feltaldlo, Ernst Dickmanns a miincheni Bundeswehr
Egyetemen egy Mercedes furgont hasznalt, az elsd olyan jarmiivet, amelyet teljes egészében

szamitogéppel vezettek (1. abra). [12]
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1. dbra. Az elsé onvezetd auto [12]

Késoébb tobb hagyomanyos autogyarto, illetve techcég is beszallt az 6nvezetd autdk fejlesztésébe.
Az autonom, 6nvezetd auto kifejlesztésén egymastol fiiggetleniil tobb cég, igy a Google, a Nissan,
a Mercedes Benz ¢s a Tesla Motors is dolgozott.

A Tesla 2014-ben minden Uj Tesldban bevezette az Autopilot technoldgiai szabvanyt. 2015
oktoberében hozzaadott egy vezeték nélkiili szoftverfrissitést, amely lehetové tette a Teslak
szamara az 6nallo navigaciot és a parhuzamos parkoldhelyeken val6 parkolédst. Automata méodban

az autd szamos érzékelot hasznal, beleértve a radart és a 360 fokos kamerat.

Az onvezeto autok elonyei

A 360°o0s latasnak és a  jarmlvek egymashoz  kapcsolodd ¢és  folyamatos

kommunikécidjanak koszonhetden jelentdsen csokken a balesetek szdma.

Az 6nvezet autdk fontos eldnye, hogy az emberrel ellentétben a gépek nem faradnak el. Evente

sok balesetet okoz az a tény, hogy a soférok elalszanak

autojuk vezetése kozben. Igy az autondm autok hasznalataval a soférok ténylegesen elaludhatnak
anélkiil, hogy ez barmiféle gondot okozna, mivel a gép irdnyitja a jarmiivet. Az dnvezetd autok
hasznalatanak gazdaséagi eldnyei is vannak.
Mivel az autobalesetek szama jelentdsen csokkenthetd, a renddérségre és a mentdkre forditott allami
kiadasok is jelentdsen mérséklddhetnek.
Ezzel viszont rengeteg adofizetd pénzt takaritana meg.

-6 -
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Ezen kiviil az autonom jarmiivek mellett sz6l az is, hogy a gépnek nem terelddik el a figyelme,
ezaltal kevesebbet vagy szinte egyaltalan nem is hibaznak.
Sok baleset torténik ttjainkon azért is, mert az emberek ittasan vagy kabitészer hatdsa alatt

vezetnek.

Javitjak a mobilitast, kiilondsen azok szamara, akik nem tudnak vezetni, az Onvezetd autok
nagyszeri alternativat jelenthetnek.

Képzeljiink el egy nyugdijast, aki egészségiigyi vagy egyéb problémak miatt mar nem tud
biztonsdgosan autot vezetni.

Ennek a személynek az autondém autd haszndlata nagyszeri modja annak, hogy fiiggetlen
maradjon, mivel ez az aut6 el tudja vinni egyik pontbol a masikba.

Igy az 6nvezetd autok novelik azoknak az embereknek a mobilitasi szintjét is, akiknek egyébként
gondjuk lenne a kozlekedéssel.

Mivel az 6nvezetd autokhoz nincs sziikség soforre, enyhithetik a parkolasi gondokat a siirtin lakott
teriileteken. Példaul egy utas kiszallhat a célalloméson, és ha nem all rendelkezésre parkolohely,
az aut6 megkeriilheti a haztombot, amig az utas készen nem 4ll az induldsra. Mivel az autok
képesek koordinalni a forgalom aramléasat, ez varhatéan csekély hatassal lesz a forgalmi
torlddasokra.

Ez rendkiviil hasznos szempont lehet a vezetOk szamara a belvarosi utcakban.

Az onvezeto autok hatranyai

A sikeres programozas hihetetlen dolgokat tesz lehetévé, ellenben mindig fennall a kockézata
annak, hogy varatlan hiba bukkanjon fel. Még ha egy dnvezetd autd eleinte hibatlanul teljesit is,
el6fordulhat, hogy az autokat ilizemeltetd programozast az autdégyartd cég egy hibakoddal
frissiti. Az ehhez hasonl6 hibdk szamitogépeinken €s mobileszkdzeinken legfeljebb bosszlisagot
okoznak, de 6nvezetd autoknal ez kdnnyen balesethez vezethet.

Mas kérdés, hogy sokan nem tudnak tobbé manualisan vezetni.

Amig az autondm jarmii megfelelden mitkddik, ez nem nagy probléma.

Ha azonban az 6nvezetd rendszer barmilyen probléma felmertil, fontos lehet, hogy biztonsagosan,

manualisan navigalhassuk az autot.
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Ha az 6nvezetd autok hasznalata felvaltja a mai manudlis vezetést, akkor is ligyelniink kell arra,
hogy az emberek minimalis rendelkezzenek a kézi vezetés készségével, ha az autonom rendszer
meghibasodik.

Annak ellenére, hogy az autondom jarmiivek mogott meghuzodd technoldgia meglehetdsen
igéretes, még mindig rengeteg pénzt kell befektetni annak érdekében, hogy biztonsagossa tegyék
a mindennapi kozlekedéshez.

Amig ez a fajta technoldgia eléggé kiforrott, rengeteg pénzt kell elkolteni, és rengeteg kutatast kell
még végezni.

Még egy évtizedbe telhet, amig képesek lesziink nagy 1éptékben attérni az autondém autdkra.

Foleg kezdetben az dnvezetd autok meglehetdsen dragak lesznek. Szakértok becslése szerint egy
onvezetd autd tobb szdzezer dollarba keriilhet. Ez azonban a legtébb technoldgia ujdonsag
esetében is igaz. Az elsé par évben elég dragak. Amint telik az 1d6, és a technoldgia javul, az ar
jelentdsen csokkenhet. gy, bar az onvezetd autok kezdetben a legtobb ember szdmara nem
lennének megfizethetdk, idovel valdszinlileg megengedhetné maganak a legtobb kozéposztalybeli
csalad is.

Az id6jarasi is az onvezetd autok miikodését befolyasolhatjak.

Az autondm autok érzekeldi érzékenyek a rossz iddjarasi viszonyokra. Példaul heves es6zés vagy
hovihar esetén az autondm autdk nehezen tudnak megfeleléen navigalni, mivel eléfordulhat, hogy
az érzékeldk nem mitkodnek megbizhatoan. Igy a kutatoknak ezt a kérdést is meg kell oldaniuk,

mieldtt az autondm autdkat a nagykozonség széles korben hasznalhatna.

Az Onvezetd jarmiivek masik nagy hatranya és egyben veszélye a hackeléssel kapcsolatos
problémak. Ha a hackerek meg tudjak tamadni az onvezetd autok megfeleld mitkddéséhez
sziikséges rendszereket, az szdmos sulyos balesethez vezethet.

Ezért az autogyartoknak gondoskodniuk kell a mdgottes adatrendszerek megfeleld védelmérdl a
hackertdmadasok lekiizdése €és az autondm autdk biztonsaga érdekében.

Sokan még mindig nagyon kritikusan viszonyulnak az autoném autdkhoz. Ez teljesen logikus,
mivel az emberek gyakran nem akarjak elvesziteni az irdnyitast a dolgok felett.

Igy az autogyarté cégek nehezen tudjak meggy6zni az embereket arrél, hogy jo Gtlet onvezetd

autdt hasznalni a hagyomanyos auto6 helyett. [14] [15]

-8-
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Az autok onvezetd képesség szerint jelenleg 6t szintre sorolhatok, amit az Autdipari Mérnokok
Tarsasaga (SAE) hatarozott meg. A nulladik szinten parkolnak a 80-as évek kocsijai: ezekben az
autokban még semmilyen vezetéstamogatd rendszer nem miikodott.

Az egyes szint azt jelzi, hogy az autdban csak egyetlen rendszer autondm, ilyen példaul a radaros
tempomat — ezeknek a szerkezeteknek a fejlesztése koriilbeliil a kilencvenes években kezdddott.
Az irdnyitas oroszlanrészét még itt is a sofor végzi.

A kettes szinten vannak azok az autok, amikkel manapsag széles korben talalkozunk, és amiket a
legtobben hasznalunk. Ezekben a kocsikban mar chipek vezérlik az Osszetett rendszereket,
temérdek adatot elemezve, és 6sszehangolva. Ide sorolhato a sebességtarto-savtartdé tempomat, ami
mar nem csak fékezni vagy gyorsitani tudja a kocsit, de az iranytartast is megoldja, vagy akar az
automata parkolasi rendszerek is.

A harmas szint elérése mara belathato tdvolsagba kertilt, ez a feltételes automatizacié szintje. Ha
ezt sikeriill megvaldsitani, akkor a vezetonek mar csak feliigyeld szerepe lesz az autdban,
ugyanakkor mindig készen kell allnia arra, hogy barmikor beavatkozhasson, ha a szituacio
megkivanja.

A negyedik szint a teljes automatizalas szintje, amikor mar feleslegessé valik a sofdr aktiv
részvétele a kocsi iranyitasaban, ugyanakkor az auté még csak ellendrzott, szabalyozott
koriilmények kozott tud biztonsagosan autondm modon kdzlekedni.

Az 6t0s szint az Onallosag csucsa, amikor az autok mar tisztan sajat vezérlésiikre tdmaszkodva
kozlekednek valtozo, nem ellendrzott koriilmények kozott — magyaran Ggy, ahogy ma barmelyik

sofér megteszi. [16]
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3. Korabbi hasonlo kisérletek

A Ford Motor Company azon dolgozik, hogy mindenkivel, aki a kozlekedésben részt vesz,
megismertesse veliikk az onvezetd autokat, illetve az azokkal valé kommunikaciot és bizalmat
keltsen az emberekben. Ahhoz, hogy a technoldgia sikeres legyen, oly médon kell hozzéaszoktatni
az embereket ehhez az jjdonsaghoz, hogy az minél kevésbé tlinjon ismeretlennek a szdmukra.

A gyalogosok, a kerékparosok ¢és a kozlekedés Gsszes tobbi résztvevdjének alkalmazkodnia kell az
autonom jarmiivekhez. Nem tartézkodhatnak el attol, hogy egy nap majd szembejon velik egy
onvezetd auto, vagy épp pont egy ilyen jarmii engedi at 6ket a zebran. Mindehhez nélkiilozhetetlen
egy univerzalis kommunikécioés forma, amit az emberek kortol és foldrajzi elhelyezkedéstdl
fliggetleniil megértenek ¢és elsajatitanak.

2018 —ban a Ford Motor Company a Virginia Tech Transportation Institute—tal egyiittmikodve
egy tanulmanyt készitett egy Ford Transit Connect szélvéddjére szerelt fénysavrol. Elsé 1€pésként
egy hasonld virtudlis térben, mint a mi esetiinkben tesztelték az embereket, hogy megértik-e az
auton talalhato fényjelzéseket.

A kisérlet azt mutatta, hogy az embereknek tobbszér megkellett nézni mire valoban megértették
annak jelentését. Ami még ennél is tovabb tart az az, hogy mire ezek a jelek beépiilnek a kdztudatba
¢s az emberek ténylegesen haszndljadk majd a mindennapokba.

A tesztelések sordan a Fordnal arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy ezek a jelek egy olyan elfogadott
vizualis nyelvvé valnak, ami megoldast jelent az emberek és Onvezetd jarmiivek kozotti
kommunikécié problémajara. Fontos, hogy mindezeket azeldtt kell 1étrehozni, mieldtt az elsd

autonom jarmiivek beépiilnének a mindennapjainkba.

-10 -
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Ezt a prototipust kivitték az utcara és megnézték hogyan reagdlnak ra az emberek. Jelen esetben
sziikség volt egy sofOrre, akit iilésnek alcazott ruhaba 6ltdztettek, hogy ugy tlinjon senki nem il az
autoban (2. abra). Ezaltal a reakciok teljes mértékben olyanok voltak mintha egy 6nvezetd autd
kozlekedne a véarosban. A szélvédore szerelt LED fénysav lassan jobbra balra villog amikor jelzi
a gyalogosnak vagy kerékparosnak, hogy megadja az elsébbséget. Elindulas eldtt a fényjelzés
gyorsan kezd villogni és menet kozben pedig folyamatos fehér fényt bocsajt ki. Tébb mint 2000
mérfoldon keresztiil figyelték az emberek reakcioit. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy ez a fajta

jelzés egy jo kiindulasi alap lehet a késObbiekben. [20]

2. dbra: A Ford énvezeto jarmiive

Egy masik esetben a University of Central Florida hallgatoi végeztek el egy hasonlé kisérletet. Ok
is az ember és gép kommunikacidjat vizsgaltdk VR térben. Osszesen hat szituacio volt
tesztelonként. Alapvetden kettd f6 variacio volt, hasonléan, mint a mi kisérletiinkben. Egy amikor
az autd megallt ¢és atkivanta engedni a gyalogost, illetve egy amikor nem. Mindkét eseten beliil
elkiilonithetiink harom eltérd esetet. Volt, amikor az aut6 teljesen autondm jarmuként viselkedett
sofdr nélkiil, volt amikor iilt az autdban egy sofdr és volt egy eset amikor a jarmiiben il virtualis
ember a gyalogosra nézett, ezzel is felhivva a figyelmét arra, hogy érzékelte 6t. A kisérlet soran
figyelték a tesztalanyok reakciodjat, melyik esetben voltak batrabbak az atkelést illetden.

A tesztelok véleménye alapjan jobban részesitették elényben azt a szituaciot, amikor egy sofor iilt
a kormany mogott. Mindezek alapjan megallapithato, hogy az emberek nem teljesen vannak még

felkésziilve arra, hogy a valo életben egy ilyen helyzetet tapasztaljanak. [21]

4. A kisérlet elokészitése

-11 -
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A kisérlet helyszine

A kisérletben egy valosadgos helyszint modelleztiink a virtualis térben. A kivalasztott helyszin a
Gyor varosaban talalhaté Lomnitz utca és Nagy Imre utca keresztezodésében talalhato. A varosban
szamtalan olyan valasztasi lehetdség talalhatd, ami potencialis kisérleti alany lehetett volna. Azért
erre esett a valasztas mert itt a gyalogos-atkelohely olyan utszakaszt keresztez, ahol viszonylag
nagy a jarmu illetve gyalogos forgalom. Itt az autdk viszonylag nagy sebességgel haladnak, mely
a gyalogosokat akadalyozza az atkelés folyamataban.

A fent megnevezett keresztezddésben a sebességkorldt be nem tartdsa miatt az autdsoknak
nehezére esik a gyalogosokkal folytatott sikeres kommunikacid, mely hozzajarul balesetek

kialakulasahoz.

A helyszinrdl készitett fotokat a 3. abran lathatjuk.

3. abra: A helyszinrdl készitett fotok

Valosaghii ter létrehozasa
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A kisérlet els6 fazisdhoz sziikséges fotok elkészitéséhez hasznalt eszkdz a Széchenyi Istvan
Egyetem Kozlekedésépitési és Vizmérnoki Tanszék altal biztositott KanDao Obsidian GO 360°
3D VR kamera volt. Ez a késziilék azért volt hasznos szamunkra, hogy ne kelljen megmodellezni
az egész kisérleti kornyezetet. Ugyan ez is egy megoldas, de ahhoz, hogy a legélethiibb képet
tudjuk nyujtani a tesztalanyoknak érdemes fot6 realisztikus kdrnyezetet hasznalni.

Ez a kamera hat darab szinkronizalt, magas felbontdsu, nagylatoszogli halszem objektivvel

rendelkezik. Képes akar 8K felbontast videdk és képek rogzitésére (4. abra). [22]

4. abra: KanDao Obsidian GO 360° 3D VR kamera

A helyszinen a kora déleldtti orakban lettek elkészitve a felvételek a legnagyobb zavaro tényezo,
a nagy forgalom elkeriilése érdekében. Ugyanis nem lett volna elényds, ha valamelyik fényképen
megjelent volna egy autd vagy gyalogos, ez a késObbiekben a fotok dsszeflizésénél gondot okozott
volna. Egy lres letisztult utszakaszra volt sziikség, hogy csak a modellezett autd legyen lathato
majd a tesztelés alatt. Hat darab 180° -os fénykép késziilt a kameraval a gyalogos-atkeléhely tobb

pontjdban is.
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Az elmentett képek a KanDao sajat programjaval a KanDao Studioval lettek Osszefiizve.
Exportalva a képeket a program elkésziti a valosaghii, 360°-os 8K felbontasu képet. Ez a fotd
biztositotta szdmunkra a virtudlis tér 1étrehozasdhoz sziikséges textirdkat a modellezési folyamat

soran.

5. abra: Valosaghii, 360°-0s 8K felbontdsu kép

Kovetkezo 1épésként ez az elkészitett fotdo a Blender 3D nyiltforrask6di modellezd szoftverben
egy shadow catcher félgdmbre textiraként lett felhuizva méretezés és formazas utan. A Blender 3D
szoftver 2022 eleje 6ta nyilvanosan elérhetdvé tette a felhasznaloknak a VR és az XR kiegészitot
is, melyek kimondottan 3D terektervezésére lettek kifejlesztve. [18] Az alkalmazas gond nélkiil
kompatibilis a SteamVR alkalmazéssal, amivel egyszertien lejatszhatok az animaciok. Az
alkalmazason beliil testreszabhaté volt a tesztalanyok magassdgahoz viszonyitva a kamera
magassaga, a kamera helyzete, elfordulési szogét, helyzetét és minden olyan tulajdonsaga, amit
fontos volt beallitani, hogy a teszteld realisztikusnak érezze a szituaciot.

A megfelel6 alakzat megtaldldsa fontos szerepet jatszott az €¢lethii tér megalkotasaban. Meg kellett
talalni azt a térbeli alakzatot, amely nem torzitja a nézd perspektivajabol a képet és tokéletesen
kompaktibilis az elézetesen készitett fotoval. Az alakzatot ugy kellett torzitani és mddositani
kiilonb6z6 modyfier parancsokkal, hogy egy pontban lehessen Osszeflizni a rdhuzott fotdt az alsé
¢s folsé felén is. Az als6é pontban helyeztiik el a tesztalany kameraalldsanak pontjat a felsd
Osszeflizésbol pedig a vilagitdsi funkciok keriiltek megoldasra. Azért kellettek a vilagitasi
funkciok, hogy a shadow cacher tulajdonsag révén a térbeli objektumok valds arnyékolési hatast
keltsenek, ezzel is méginkabb egy valos helyzetet reprezentalhassunk.

A tesztalany a késdbbiekben ennek a virtualis félgdmbnek (6. dbra) a kozéppontjaban all és a VR
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szemiivegen keresztiil valos képet kap vissza.

6. abra: Virtualis félgomb

A kisérletben modellezett 6nvezeté Nissan LEAF a valosagban

A Jarmuipari Kutatokézpont (JKK) 2011 6ta miikddik a Széchenyi Istvan Egyetemen. Az 6
fejlesztéstik alatt all az az autoném jarmi ami képes tudataban lenni a kornyezetének és érzékelni
az elotte sétald jarokeloket a raszerelt LIDAR  (Light Detection and Ranging) lézer és
nagyfelbontasu kamerak segitségével. Ez alapjan haromdimenzios térben is megjeleniti a
tereptargyakat és a gyalogosokat. A kdrnyezet érzékeléséhez a kamera és a LIDAR szenzor egy
rendszerként hasznéalhato, amivel a jarmi az emberi latadshoz hasonloan képes érzékelni, hogy
milyen tereptargy talalhaté a kdrnyezetében.

A gépilatas-alapi mesterségesintelligencia-rendszer képes megéllapitani, hogy a kamera altal
latott kép mely képpontjai tartoznak az egyes objektumtipusokhoz

A fejlesztok elsdsorban a savfeliilet, a gyalogosok, illetve a tobbi kozlekedési eszkozre fektették a
hangsulyt. Ezek az informacidk olyan formdban 4llnak rendelkezésre, hogy az tovabbi

algoritmusokkal értelmezhetd ¢és feldolgozhatd legyen példaul tutvonaltervezéshez vagy
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valamilyen akadaly elkeriiléséhez.

A Széchenyi Istvan Egyetem Autonom Kompetenciakézpontjanak szakmai vezetdje, Koros Péter
tajékoztatdsa szerint jelenleg nem az a cél, hogy a kamerakép alapjan centiméter-pontosan
megallapitsak a latott targy vagy gyalogos tavolsagat a jormithoz képest. Erre a feladatra az emberi
latas sem képes, csak egy olyan becslést ad, ami elegendé ahhoz, hogy az ember viszonylagos

biztonsaggal tudjon kozlekedni (7. abra). [19]

7. abra: A Széchenyi Istvan Egyetemen autonom

jarmiive és a raszerelt LIDAR kamera képe

Nissan LEAF modellezése

A virtualis jarmii a GitHub projektjében megtalalhatéalaprajzok és modellek alapjan késziilt el a
mar kordbban emlitett Blender 3D modellezd szoftverben.

A modellezés részeként az elkésziilt modell fotorealisztikus texturdkkal és animéciokkal lett
ellatva. Mindezek utan a szimulécio kiilonb6zo elemei egyesitve lettek és egy azonos modelltérbe
lettek illesztve. Szemléltetésképp késziilt par virtualis fotd, hogy a késdbbiekben a tesztelé hogyan
latja a kornyezetet €s a jarmiivet egy €és ugyanazon térben. A modell animécidkon esett at, hogy a
késdbbi tesztek folyaman a tesztalanyok reakcioit valosaghii helyzetekben lehessen szimulélni.
Az auto kerekei és teste mozgasi animaciokkal lettek ellatva. Az autd fényjelzései ugyancsak
animalasra keriiltek, hiszen a fényeknek az autd helyzetétdl fiiggden valtozni kellett annak

érdekében, hogy jelezze a jardkeldknek az elsObbség megadasat.

-16 -



SZECHENYI
EGYETEM

8. abra: A Nissan LEAF modellezése

Rendereles

A renderelés egy fotd realisztikus, haromdimenziés kép létrehozasa arnyékokkal ¢és tiikrozéssel.
Jelen esetben ez tobb mint 1000 magasfelbontasu virtualis kép elkészitését jelenti. Ahhoz, hogy
késdbb a VR szemiivegben egy nagy felbontasu, ¢élethii képet lathassunk, kozel fél napot kellett
renderelni még egy jol felszerelt szamitogépes konfiguracidval is.

Ezek a késobb elkésziilt .png formatumu képek végiil Sony Vegas 13 Pro segitségével lettek

videova alakitva, amit szintén renderelni kellett.
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Ez a dupla renderelés 6nmagaban még nem VR szemiiveg kompatibilis. Ezeket a videdkat egy
phyton injector koddal konvertalni kellett. A kod lefuttatdsa utan a vided Osszes pixelét egy
koordinataval latja el, igy késébb a videdt VR szemiiveggel szemlélve, azon beliil a tesztalanyok

szabadon tudnak forgolodni a virtuélis valosagban.

9. abra: A renderelés, a haromdimenzios kép létrehozasa

5. A Kisérlet végrehajtasa

LED fényjelzés alkalmazasa

A kisérlet a gyalogos ¢és a jovOben valdszintsithetdleg elterjedd autondém jarmiivek
kommunikacidjat hivatott szemléltetni és megvizsgalni egy keresztezédésben.

A rendszamtabla folé erdsitett LED kijelz6 jelzi a gyalogosnak, hogy épp az adott szituacioban a
jarmi megadja-e az elsébbséget. Ezt z6ld illetve piros szinl fényjelzéssel teszteltiik le. Tobbfajta
alternativ otlet sziiletett, hogy milyen jelzés lenne a legegyértelmiibb és legkézenfekvobb a
gyalogosok szdmara, amit konnyen megértenek és a mindennapjuk részévé valhat.

A Ford Motor Company példaul egy olyan fehér szinti LED kijelz6t alkalmaz ami a szélvédon
jobbra-balra villog, ha elengedi az uttesten athaladni késziilé gyalogost, gyorsan villog ha elindulni

késziil a jarmii és menet kdzben pedig folyamatos fehér fényt ad ki, ami az els6bbség megtagadasat
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jelenti. A mi esetiinkben azért esett a zold és piros szinre a valasztas mivel ez a két szin alapbol az
,,Allj I” és ,,Mehetsz!” utasitasokat adjak a kozlekedésben és ezek kevésbé lesznek ismeretlenek az

embereknek.

A 10. képparon a virtualis LED kijelz6 piros és zold szinli fényben latszik. A kijelzd mérete
megegyezik a rendszamtabla hosszéaval. A virtualis térben a rendszamtabla fel¢ keriilt elhelyezésre.

A z0ld jelzés a pirossal ellentétben nem folyamatos, hanem z61d futd nyilakat mutatott.

10. abra: A virtualis LED kijelzé piros és zold szinii fényben

A kisérlet eszkozei

A teszt legfontosabb kelléke a Széchenyi Istvan Egyetem Kozlekedésépitési és Vizmérnoki
Tanszék altal biztositott HTC Vive Pro VR szemiiveg volt. A késziilékben talalhat6 kijelzo €les,
késleltetés nélkiili képet biztosit a felhasznalonak. A kijelz6 4896 x 2448 képpontos felbontassal
rendelkezik és ez oszlik el kétfelé egy-egy szem szamara, ami azt jelenti, hogy szemenként 2448
x 2448 képpontos felbontast kapunk. A 120 fokos latdészog lehetévé teszi, hogy a 100 fokos
kozvetlen latotérrel rendelkezd emberi szem szamara ¢€lethli legyen a latott kép. A szemiiveg
viselése kozben mas kisérletekben eléfordult, hogy valaki rosszul lett, ami teljesen normalis
reakcio. A tlinetek koz¢é sorolhaté a hanyinger, szédiilés, szemmozgasi zavarok. Ezek a
szemmozgatd ideg megerdltetésébdl fakadnak, de szerencsére nem érezhetdk hosszu tavon és

perceken beliil elmulnak. A mi kisérletiinkben csak egy szemiiveges hallgato jelezte, hogy nem
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allithatta be (11. abra).

11. abra: A VR szemiiveg és a kisérlet lefolytatasa
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Ahhoz, hogy pontosan mérni és a késdbbiekben rogziteni tudjuk a résztvevok uttesten valo atkelési
szandékat, egy elmozdulasmérd szenzort rogzitettiink a tesztalanyok labara (12. dbra). Ehhez egy
Arduino UNO mikrovezérlét hasznaltunk, ami rendelkezik gyorsuldsmérével és giroszkoppal. A

tesztalany labara val6 felhelyezést mutatja a kovetkezd abra.

12. abra: Elmozdulasméro szenzor
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6. A Kkisérlet lefolytatasa

A teszt végrehajtasdhoz 26 onkéntest kértiink fel, akik szivesen alltak a rendelkezésiinkre. A
kisérlet soran a fentickben emlitett Arduino UNO mikrovezérld ideiglenesen az emberek labara
lett rdgzitve, és amikor a szimuldcidban biztonsagosnak érezték az atkelést, a labukat megemelve
az érzékeld jeleket kiildott a szamitogép felé, amik elmentésre keriiltek. Koriilbeliil egy ember
letesztelése 15 percet vett igénybe. Instrukcionak csak annyi informéaciot kaptak a tesztalanyok,
hogy egy keresztezddésben fognak allni, és sajat maguk itéljék meg, hogy athaladnak-e a gyalogos-

atkel6helyen és mikor.

Négy szituacidt szimulaltunk le (13. abra). Az elsé minden esetben az volt, amikor a jarmi 50
km/h sebességgel haladt és nem adta meg az elsébbséget. A masodik szituadcioban ugyanugy 50
km/h—val haladt a jarmt, viszont itt mar megadta az elsdbbséget. A harmadik szitudcid6 mar 65
km/h—val tortént, és eldszor Gjfent nem adta meg a gépjarmii az elsObbséget, a negyedik

szituacidban viszont ismét megallt a gyalogos-atkeldhely eldtt.

Az els6 két felvétel kb. 22 masodpercig tartott. A masodikban a zdld jelzésre a jarmi a
gyalogatkel6hoz kozeledve, a 3. masodpercben valtott, kb. 20 méterrel a gyalogatkelShely eldtt. A

tesztalanynak a 14. méasodpercig volt ideje atkelni a keresztezddésen.

A harmadik és negyedik szitudcioban a gépjarmii sebessége 65 km/h volt, emiatt a szituacio
idétartama révidebb lett, kb. 14 mésodperc. A negyedik szitudcidban a gyalogos a kdzeledd jarmii
LED kijelz6jén csak 2 mdasodpercig latott piros jelzést, aztan atvaltott zoldre. Ezutan a jarmi
megkozelitette az atkeldhelyet és megallt. A gyalogosnak a 9. masodpercig volt ideje atkelni a

zebran. A négy szituacio szemléltetését a kovetkez6 abra mutatja.
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Fényjelzések hossza a négy szituacidban

1. szituacio 2. szituacio 3. szituacio 4. szituacio
(50km/h) (50km/h) (65km/h) (65km/h)

e O = N )
o N M OO O O

o N b OO

13. abra: A fényjelzések hossza a négy szitudcioban

7. A Kkisérlet kiértékelése

Az elmozdulasmérod szenzor segitségével megallapitottuk a résztvevok szandékat, mikor kelnének
at a valosagban a gyalogatkeldhelyen. A kovetkezO tablazatban latszik, hanyadik méasodpercben
mutatja a legnagyobb értéket a szenzor. Ekkor mozditotta meg a ldbat a tesztalanyunk, 9,6

masodperc elteltével (14. abra).

Time stamp |accelo X |acceloZ|gyro X |gyroZ
13:32:07.043 | -2075 -410 -6 -10
13:32:08.012 |-2072 -420 -3 -10
13:32:08.965 |-2089 -423 -5 -13
13:32:09.934 | -2066 -411 -4 -12
13:32:10.902 | -2060 -421 -4 -10
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13:32:11.856 [-2077  [-424 |2 -10
13:32:12.825 [-2077  [-419 |7 -12
13:32:13.778 [ 2074 [-423 |7 -14
13:32:14.746 | -2068 379 [-8 22
13:32:15.715 I—4893- 558 -20 -908
13:32:16.668 |:4563 131 151 -1323
113:32:17.637 |-2128 608 |-1 -15
13:32:18.606 [ -2124  [-560  |-1 -11
13:32:19.559 [ 2120 [-546 |8 31
13:32:20.528 [ -2084  |-523  [-11 -15

14. abra: Elmozdulasmeérd szenzor eredményei

Az Osszes résztvevd reakcididejét rogzitettiik mind a négy szituacioban, Excel tabladzatban. A

tablazatos forma segit abban, hogy jol szemléltethetd legyen a 26 kiilonb6z6 adatsor (15. abra).

eset 1. szitudcid 2. szitudcid |3. szitudciod |4. szitudcid
szama (50km/h) [ (50km/h)  [(65km/h) | (65km/h)
1 16 9 8 7

2 15 7 6 4

3 15 1 9 7

4 16 3 0 7

5 17 5 8 5

6 14 6 8 6

7 16 8 8 7

8 14 8 6 2

9 14 8 8 5

10 15 8 9 6

11 8 13 0 6

12 0 6 1 5

13 15 7 8 6
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14 13 6 7 6
15 0 5 0 7
16 15 1 8 8
17 14 7 7 6
18 14 7 9 6
19 0 12 0 7
20 6 6 9 5
21 7 8 4 4
22 17 4 8 7
23 15 8 8 7
24 14 7 8 4
25 3 7 9 3
26 0 14 0 7

15. dbra: Az dsszes résztvevo reakcioidejét

A kisérlet sordn azt tapasztaltuk, hogy az elsé szitudcidkban kissé bizonytalanul, lathatdlag
hosszabb ideig tartott megitélni az embereknek a biztonsadgos atkelést miutan elhaladt az auto.
Volt, aki a teszt végéig nem is haladt at az tuttesten, €s volt, aki tul koran akart lelépni a jardarol.
Ez betudhat6 annak, hogy az egész szimuldcid viszonylag ismeretlen volt szdmukra és nem
tudhattdk, hogy pontosan mire szamitsanak. Viszont igy van ez a valdsagban is, amikor atkivanunk
kelni az tttesten és egy gépjarmii kozeledik nem lehetiink biztosak abban, hogy mikor enged at
minket vagy egyaltalan megadja-e az elsObbséget a szamunkra.

A fent leirtaknak megfelelden négy szituacio keriilt szimulalasra majd kiértékelésre.

Az 1. és 2. szituacidban a jarmi 50km/h sebességgel kozlekedett, ami ezen az ttszakaszon a
megengedett sebesség. A 3. és 4. szitudcidban 65km/h-t modelleztiink, mivel korabbi méréseink
szerint ezen az uUtszakaszon ez az a sebesség (vss), amelyet a gépjarmiivezetdknek csak 15

szazaléka Iép tal.
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Az adatsorok atlagat a kovetkez6 tablazatban talaljuk.

1. szituéciod | 2. szituacid | 3. szituacid | 4. szituacid
(50km/h) | (50km/h) | (65km/h) | (65km/h)
max 17 14 9 8
min 0 1 0 2
atlag 11,27 6,96 6,00 5,77

Az alabbi diagramon latszik, hogy az egyes szitudciokban mennyi ideig tartott az embereknek mire

elindulési szdndékukat jelezték.

Atkelés id6pontja a négy szcenaridban

22
= max
20
=min
18
L ] 4
16 X atlag
14 —
v X
10
]
8
: X X
4
2
===
0 —— =
1. szituacio 2. szituacio 3. szituacio 4. szituacio
(50km/h) (50km/h) (65km/h) (65km/h)

16. abra: Az atkelés idopontja a négy szitudacioban

Jol lathato, hogy ez egyénenként valtozik, ki mikor érzi biztonsdgosnak az atkelést. A minimum
¢s a maximum értek mellett atlagot is szdmoltunk, ami majdnem minden esetben kozelebb volt a
maximum ¢értékhez, ami alapjan elmondhatd, hogy a legtobb tesztalany kellé id6t vart az

atkeléssel. Minden gyalogosban van egyfajta bizalmatlansag a jarmiivekkel szemben, hiszen 6k a
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legsebezhetdbbek a kozlekedésben. Amikor egy gyalogos-atkeldhelyhez ériink mindig megvan a
kockazat, hogy egy esetleges elsdbbség meg nem adas kovetkeztében baleset kdvetkezik be. Ennek
elkeriilése érdekében fontos, hogy koriiltekintdek legyenek a gyalogosok és minden esetben

meggy6zddjenek arrdl, hogy biztonsdgban vannak.

Az els6 szitudcioban a legmagasabb a vérakozasi 1d6, miel6tt atkelnek a résztvevok a virtualis
gyalogatkeldn. Itt a legnagyobb a szérasa is az értékeknek. A legkordbban ¢€s legkésébb elindulo
gyalogos kozotti nagy kiilonbséget az is magyarazhatja, hogy itt talalkoznak elészor a virtualis

térrel, €s a jarmi is végig piros jelzést mutat.

A masodik szitudcioban ez els6hoz hasonléan 50 km/h a kozeledd jarmi sebessége. A LED itt
azonban zoldre valt. Lathatjuk, hogy a gyalogosok mar ebben a helyzetben felismerték, hogy a
z01d jelzés az els6bbségadast jelentheti, hiszen rovidebb idobe telt eldonteni a résztvevoknek, hogy

atkeljenek a zebran. Ez azt bizonyitja, hogy értették a jelzést €s megbiztak benne.

A harmadik helyzetben a sebességet 65 km/h-ra noveltiik. A LED kijelzé végig piros jelzést
mutatott. A gyalogosok vagy akkor keltek at, amikor még kell¢ tavolsagban volt a jarmu vagy

akkor, mikor mar elhaladt el6ttiik.

A negyedik szitudcidban ez el6z6hoz hasonlo, varosi kozlekedésben viszonylag magad volt a
jarmi sebessége, viszont itt zoldre valtott a kijelz6 megadva az els6bbséget a gyalogosnak. Ebben
a helyzetben volt a legalacsonyabb a reakcididék szamtani atlaga, és a szorasuk is a legkisebbnek

bizonyult.
Mindezekbdl arra tudunk kdvetkeztetni, hogy a kisérlet azt bizonyitja, a gyalogosok rovid tanulasi,

helyzetfelismerési 1d6 utdn gyorsan felismerik a jelzés szdndékat és megbiznak benne, batran

atkelnek a gyalogatkel6helyen.
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