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1. Bevezetés

Az dnvezetd jarmiivek megjelenéséig klasszikus kozlekedési szituacid a gyalogatkeldhelyeknél
a gyalogos és a gépjarmiivet vezetd verbalis és nonverbalis kommunikacidja, vagyis a forgalmi
szituacidban a gyalogatkeldhelyen torténd athaladaskor két ember kommunikalt egymassal. Az
autonom, Onvezetd jarmivek kozlekedési forgalomban torténd megjelenése a korabbi
szabalyokat atirja. Az 0j forgalmi modellben méar nem két ember verbalis €s nonverbalis
kommunikécidjat és viselkedését kell vizsgalni, hanem egy emberi tényez6 és egy nem emberi
tényez6 kommunikacidjat kell elemzés ala venni. A kozuti balesetek elkertilése érdekében a

kommunikécionak minden résztvevd szamara egyértelminek kell lennie.

Az onvezetd jarmiveknek a kozuti kozlekedésben vald megjelenésével és elterjedésével
szamos kutatas foglalkozik. Vannak kutatasok, amelyek az 6nvezetd jarmiiveknek a tarsadalmi
hatasait vizsgaljak, mig méasok a jogszabalyi hattér koré épitik a vizsgalatot. Az ipari kutatasok
jelentds része az Onvezetd jarmiivek szoftverfejlesztését, finomhangolasat célozza meg.
Szamos kutatds a gyalogosok viselkedését, reakcidit jellemzd megfigyelhetd €s mérhetd
paraméterek detektalasara helyezi a hangstlyt, majd azokat elemezve tesznek eldrejelzéseket a
gyalogos jovObeni viselkedésére. Masok a kozlekedési forgalmi modellben kiilon
paraméterként kezelik a gyalogosnak az érzelmi reakcioit, kifejezetten a kontextudlis
informaciok detektalasara (pl. fejmozgas, testhelyzet, tekintet stb.) fokuszalnak, azokat

felmérve definidlnak a jarmiire vonatkozo viselkedési szcenariokat [1].

Napjainkban egyre inkabb eldtérbe keriilnek azok a kutatasok, ahol egy kiils6 ember-gép
interfész segitségével probalnak kovetkeztetni a gyalogosok gyalogatkeldhelyen torténd
atkelési dontéseire. Ez az ugynevezett kiils6 ember-gép interfész (eHMI) a gépjarmiivon a
gyalogos altal jol lathaté mddon keriil elhelyezésre [2]. Ez lehet egy fényjelzés vagy egy
fényjelzéssorozat jol definialt jelentéstartalommal, amelyek egyértelmii lizenetet kozvetitenek
a gyalogos szamdara. [Ezen fényjelzéseknek  kifejezetten  egyértelmlinek  és
Osszetéveszthetetlennek kell lenniiik, hiszen a kozlekedésben az ¢€let dsszes teriiletérdl, kortol
fliggetleniil mindenki részt vehet. Az eHMI o6tlete a jol ismert, a kdzuti forgalomban mar jol
bevalt és alkalmazott fény alapu jelzések alapdtletén nyugszik, amelyek a kozlekedésben
résztvevok szamara figyelemfelhivast kozolnek, avagy figyelmeztetnek, mint az irdnyjelzdk

vagy a hatsé féklampak. A kutatdsban a nagy vezetd jarmiiipari cégek is szerepet vallalnak, a
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Mercedes-Benz AG is végez fényjelzés alapt kutatasokat. Az altaluk alkalmazott modellben
kifejlesztett z6ldeskék szin fényjelzésével azt kommunikaljék a gyalogos felé, hogy a gépjarmii
onvezetd modra van kapcsolva, vagyis egyértelmi jelentéstartalmat kozol. A fényjelzés tehat
csak azt jelenti, hogy a gépjarmii 6nvezetd modba van kapcsolva, de nem jelenti azt, hogy a
gyalogos szamara szabad az atkelés. Hochman és csapata a fényjelzések mellett tovabbi

tizeneteket alkalmaz a gyalogos tajékoztatasara, amelyet az alabbi abra szemléltet [3].

Slowing down Cross! Driving Stop!

(Status) (Advice) (Status) (Advice)

=
B [E

FIGURE 3 | The e-HMI Messages; each column displays the message type (status or advice) in both written (in Hebrew) and symbolic messages. The background

color is compatible with the message meaning according to the color convention.
1. abra — Hochman és csapata altal alkalmazott iizenetek a gyalogosok tdjékoztatasara
[Forras: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpsyg.2020.585280/full]
A hagyomdanyos, vezetd altal irdnyitott gépjarmiivek esetén a gyalogos dontését segitd
szemkontaktus hidnyzik, ami biztonsagot adott a gyalogosnak az atkelés megkezdésénél. Ez a
bizonytalansag felvet olyan kérdéseket, mint az “Onvezetd jarmiivekbe” vetett bizalom. A

kutatas soran elsdsorban ezen bizalom kérdésére, vizsgalatara helyeztiik a hangsulyt.

A dolgozatban elsOként a megoldandd problémat, majd a megoldasra irdnyuld oOtletet
ismertetjlik, valamint a téméban végzett fobb kutatasokat. Ezt kovetden bemutatjuk az altalunk
alkalmazott adatgy(ijtési modszert. Végiil az adatok feldolgozéasat ismertetjiik, majd az

eredményekbdl megallapitasokat tesziink az eredeti felvetéseinkre.



2. A megoldando probléma

Napjainkban, az autonom, Onvezetd jarmiivek térnyerése folyamatos, kétségkiviil a jovo
kozlekedésének szerves résztvevoi lesznek, ahogy errél mar a dolgozat bevezetd részében is
irtunk. Mindezek ellenére, f6leg Magyarorszagon az 6nvezetés kozlekedésben vald gyakorlata
még egy rendkiviil gjkeletli dolog. Mint a kozlekedés aktiv résztvevoi fontosnak tarjuk és
egyben kotelességiinknek is érezziik, hogy a témdban a kutatdsunk soran olyan megoldast
talaljunk és lehetdség szerint valositsunk meg a kutatas elsd szakaszaban a virtudlis térben,
majd a kovetkezd szakaszban a valdsagban is, amely képes a gyalogosok bizalmanak

felmérésére, hozzajarulva a kozati balesetek szamanak csokkentéséhez.



3. A kutatasi téma ismertetése

Az altalunk végzett kutatas a gyalogosnak az 6nvezetd jarmiivon elhelyezett fényjelzésbe vetett
bizalmanak feltérképezését €s elemzését célozza meg. Ebben a modellben a gyalogosnak az
onvezetd jarmiivon elhelyezett, a normal jarmiivektdl kiillonbozo fényjelzéseire tett reakcidjara
voltunk kivancsiak, van-e bizalom a gyalogos részérdl, hogy az dnvezetd jarmii az adott
kozlekedési szituacioban valos kozlekedési esetekhez hasonloan viselkedik. Az 6tlet és az azzal
kapcsolatos vizsgalatok személyes érdeklddésiinkbdl és a Kozlekedésépitési €s Vizmérnoki

Tanszék javaslatara jott 1étre [4].

3.1 A tertileten eddig elért eredmények

Bizonyos elemzések alapjan a gyalogosok nagyobb bizalmat vetnek az egyszerti kozlekedési
jelzélampak jelzéseibe, mint az dnvezetd autdok autondém dontéseibe. Felmeriil az 6tlet, mi
lenne, ha a két teriiletet, vagyis a jelz6lampak jelzéseit és az 6nvezetd jarmiibe vetett bizalom
kérdéskort Osszefiiznénk, vagyis, ha mar a kozlekedési jelzélampak jelzéseibe kialakult a
bizalom, hogyan lehetne ezt felhasznalni az 6nvezetd jarmiivekbe vetett bizalom mérésére. A
felvetés nem ujkeletli, azonban konkrét megoldas, eredmény még nem sziiletett a témaban. Egy
nemrégiben késziilt tanulmanyban a Michigani Egyetem kutatéi az autondém jarmiivek
viselkedésén keresztiili kommunikacidra dsszpontositottak, hogy felmérjék hogyan reagalnak
a jarokelok az autokra kiilonbozo kozlekedési helyzetekben. Létrehoztak egy virtualis valosag
szimulatort, amelyben az embereknek el kellett donteniiik, hogy atmennek-e az Uton a
keresztezOdésekben. Kiilonb6z6 szimulaciokban az dnvezetd autdk tobbé-kevésbeé agresszivan
kozelitettek a gyalogatkelohelyekhez, a gyalogosokhoz. A keresztezddésben esetenként
kozlekedési [ampak is miikddtek. Agresszivebb viselkedéssel az autd az utolso pillanatban allt
meg, hogy atengedjen egy gyalogost. Kevésbé agressziv lizemmodban korabban lassitani
kezdett, azt ,kommunikalva” a gyalogos szamara, hogy atengedi. Az agressziv viselkedés
csOkkentette a gyalogosok Onvezetd jarmiibe vetett bizalmat és csokkentette annak
valoszinliségét, hogy atkeljenek az iiton. Ez azonban jellemzden csak akkor volt megfigyelhetd,
amikor nem volt kozlekedési jelzolampa. [4]

Abban az esetben, mikor koézlekedési jelzOlampa is volt az atkel6helynél, a gyalogosok

odafigyeltek annak jelzéseire, ¢s dontéseik kvazi nem fliggtek attol, hogy az autd agressziven



vagy kevésbé agresszivan viselkedik. Ez azt jelzi, hogy a kézlekedési lampéba vetett bizalmuk
erésebb volt, mint az autd viselkedése miatti aggodalmuk.

A gyalogosok ¢és az autdésok gyakran hasznilnak nonverbalis kommunikéciot
keresztezOdésekben ¢€s atkelohelyeken, amire az dnvezetd autok nem képesek. Ez csokkentheti
a gyalogosok biztonsagat. Vannak kutatasok, amelyek az onvezetd autok és a gyalogosok
kozotti kommunikaciora fokuszalnak és keresnek megoldasokat pl.: a kommunikéciora a

meglévo autdalkatrészeket, példaul a fényszordkat hasznaltak fel [5].

3.2 A jelzésekre visszavezethetd (pavlovi) reflexek

Az autdk fényjelzéseinek megvalasztisahoz fontos megvizsgalnunk az azokat kivalto reflexek
jellegét és miikodési mechanizmusat. Kiemelkedden fontos, hogy ezen szinek ne csak a
feltiinést és megkiilonboztethetéséget szolgaljak, hanem azonnali reakcidt valtsanak ki, hiszen
a gyalogos testi épsége fligg ezen. Hans Eysenck egy korai, de atfogd vizsgalata alapjan a
szinek preferenciaja ala és folérendeltségi viszonyba sorolhatd, mely szerint a piros a masodik
leger6sebb preferenciat élvezd szin, a z6ld pedig a harmadik [6]. Felmeriilhet a kérdés,
miszerint miért nem a két legerdsebb preferencia szinnel rendelkezd szint hasznaljuk, azaz a
kék ¢€s a piros szineket. A valasz pedig igencsak egyszeri, ugyanis ezek mar hasznalatban
vannak a rendfenntartasi, katasztrofa elharitdsi és egészségiligyi szervek altal, mint
megkiilonboztetd jelzés. Eysenck kimutatasa szerint ezek a preferencidk életkortol eltérden
véltoznak, tehat egy kisgyermek eltéréen reagadl ugyanazon szinekre, mint egy felndtt. A
megkiilonboztetd szinjelzések megalkotasakor keriilniink kell mindenképpen a neutralis
csoportot, amelyek a homogén atmenetek arnyalataiban nyilvanulnak meg, ahol kettd vagy
tobb egymashoz hasonlé szint keveriink, melyek neutrélis hatdst valtanak ki a nézében. Ezen
szinek és arnyalatok sajnos nem alkalmasak figyelemfelkeltésre vagy legaldbbis figyelmeztetd
jellegli megkiilonboztetésre. A fényjelzés megalkotasa soran fontos tényezd volt, hogy a fények
alapvetd “pavlovi reflexeket” inditsanak be, amelyek az emberekben mar gyermekkoruk 6ta

miikddnek [7].
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2. dbra - Kezdeti tervek Blenderben (sajat)



4. Utemezések a virtualis valosagban

A kutatas elsO szakaszaban nem valos kornyezetben, hanem szimulalt kornyezetben végeztiink
kisérleteket, ahol kiilonbozé kozlekedési szituaciokban két iitemezésben vizsgaltuk az

onvezetd jarmiivek és a gyalogosok viselkedését.

Az els6 litemezésben négy szcenariot hataroztunk meg, Az elsd szcenaridban egy jarmu 20
km/h atlagsebességgel kozeliti meg a gyalogatkelOhelyet elsobbséget adva a gyalogosnak. A
masodikban, ugyanezen sebességgel elmulasztja elsdbbségadasi kotelezettségét. A harmadik

¢s a negyedik szcenarioban az érkez6 jarmii sebességét 40 km/h-ra noveltiik.

| st scenario S 2nd scenario s
Safe 1o Cross sare to Cross
Speed: 20km/h Not safe to cross Speed: 20km/h Not safe to cross
LED: All red LED: Red-Green-Red
Length of scenario: 20s Length of scenario: 20s
. 20 sec . 20 sec
'?;'.‘2"........'..'!IHHIIDIHHHIIHDIIH'! .o.;..‘.OI-'Ilﬂﬂl!lﬂﬂlﬂ SRR EEEEEEREEEEREERDEEN
10 se S 10 sec
0 sec 0 sec
3rd scenario 4th scenario
Safe to cross Safe to cross
Speed: 40km/h Not safe to cross Speed: 40km/h Not safe to cross
LED: All red LED: Red-Green-Red
Length of scenario: 10s Length of scenario: 10s
osec kf:ll.l"llllllll losec osec ;..T;?‘:"IIII-..IIII. |Osec
5 sec 3 sec 6 sec

3. abra - Elsé litemezés rajzai Blenderben (sajat)

A masodik litemezésben szintén négy szcendrid talalhatd, azonban tovabbi egy autoval boviilt
a vizsgalat. Elséként a jarmiivek 50km/h atlagsebességgel érkeznek elsObbséget adva a
gyalogosnak, majd ugyanezen sebességgel nem tesznek eleget els6bbségadasi
kotelezettségiiknek. A tovabbi kettd szituacidoban tovabbi sebességndvelés tortént, ahol 65km/h

sebességgel érkeznek meg a jarmiivek a gyalogatkel6helyhez.
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|st scenario 2nd scenario

Safe to cross Safe to cross
Speed: 50km/h Not safe to cross Speed: 5S0km/h Not safe to cross
LED: All red LED: Red-Green-Red
Length of scenario: 20s Length of scenario: 30s
~ M W) cor
/ﬂ% _ LU sec /ﬁ% . ISV SeC
0-——-0O- 0-——-0
PSS EEEEEREEEEEEEEE"ES" TI3111311 111111111t
0 sec 0 sec
3rd scenario 4th scenario
Safe to cross Safe to cross
Speed: 65km/h Not safe to cross Speed: 65km/h Not safe to cross
LED: All red LED: Red-Green-Red
Length of scenario: 10s Length of scenario: |5s
s 10 sec o 15 sec
SEEEEEEEEER FESNEENEEEREEEN
0 sec 0 sec

4. ébra - Masodik iitemezés rajzai Blenderben (sajat)

A két iitemezésben érdekes kiilonbség a gyalogosok megosztott figyelmének vizsgalata. Vajon
képes-e a gyalogos egynél tobb objektumra dsszpontositani a figyelmét és megfelelé dontést
hozni, ugyanis a teriiletorientalt kognitiv képességeket érinté tudomanyos allaspont szerint nem

létezik megosztott figyelem.

4.1 360° Tér létrehozasa

4.1.1 A virtualis szcenariok helyszine

Helyszin valasztasunk a gydri Lomnitz és Nagy Imre utca keresztezOdésében talalhato
gyalogatkeldhelyre esett Dr. Makdé Emese, Kozlekedésépitési és Vizmérnoki Tanszék
Tanszékvezetd Asszonyanak javaslatara. A dontés azért erre a helyszinre esett, mert az itt
talalhato keresztez6dés egy foutvonalon helyezkedik el, a jarmiivek jellemzéen nagy
sebességgel haladnak, amely a gyalogosoknak potencialisan neheziti atkelésiiket vagy beinditja
veszélyérzetiiket. A virtualis tér elkészitése elsdsorban megkivanta, hogy kdzelrél megismerjiik
a valos életbeli helyszint, igy a projekt megvalositasa tobb esetben is kiils6 helyszineken torténd

elézetes helyszini bejarast igényelt [8].
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5. abra - Aut6 kezdetleges térbe helyezése Blenderben (sajat)

4.1.2 Candao Go 360° kamera

A 360° tér létrehozdsdhoz tobb nagy felbontasii fotét hasznilunk, amelyeket késobb
Osszeillesztve pontos masat tudtuk rekonstrudlni a helyszinnek. A fent leirt feladat
megvalositasara a Kozlekedésépitési és Vizmérnoki Tanszék biztositott szamunkra egy
Candao Go széles latoszogi, specialis kamerat, amely alkalmas a kivant fotok elvart minéségii
elkészitésére. A kameraval kimentiink a kisérlet helyszinéiil szolgald keresztezédésbe a kora
déleldtti orakban, ezzel is elkeriilve a nagy forgalmat, amely megkonnyitette a zajmentes képek
készitését. Ezutan készitettiink hat darab 180°-os fényképet a kameraval a gyalogos atkeldhely
tobb pontjaban is. Ezeket a képeket a Candao studioval utdlagos feldolgozassal osszefliztiik
ugy, hogy egy 8K felbontasu fotot kapjunk kimenetként. Ez a foto biztositotta szamunkra a

virtualis tér 1étrehozasahoz sziikséges textiirdkat a modellezési folyamat soran.
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6. abra - Candao Go széleslatoszogli kamera a helyszinen (sajat)
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5. 3D modellez¢s folyamata

5.1 Blender

Az elsd otlet a tér modellezéssel kapcsolatban egy nagy felbontdsi HDRI (High Dynamic
Range Image - magas dinamikatartomanyu kép) volt. Ez azt jelentette elméletben, hogy a
fotokat egy gombre rahizzuk, majd fényvisszaverési és fényadasi tulajdonsagokkal latjuk el,
igy az késobb élethii kdrnyezetként szolgélhatott volna a kisérleti alanyoknak. Ez sajnos a
valosagban nem mukodott, ugyanis a HDRI természetébdl eredden kornyezeti textira, mely
nincsen mappolva, amely a bizonyos koordinatakat jeloli a textran, tehat nem reagal a kamera

mozgasara, nem lehet sem méretezni, sem jol formalni.

7. abra - Kiteritett 360°-os kép Blenderben (sajat)

Hosszas gondolkodas utan arra a megallapitasra jutottunk, hogy érdemes volna egy basic mash-
t addig deformalni, mig az arra felhuizott fot6 textara el nem éri a kivant format. Ehhez egy
gombot félbe vagtunk a Blender alkalmazas segitségével, subdividoltuk a foté felbontasaval
egyenesen aranyosan ¢s a gombre felhuztuk a fotonkat textura formdjaban. Ezt a texturat
invertaltuk, hogy ne a gdmbtdl kifelé, hanem annak kdzéppontja felé nézzen, tehat természetes
képet adjon a nézének. A gomb felszinét shadow catcher tulajdonsaggal lattuk el, hogy a benne
1évé objektumok tudjanak darnyékot vetni annak felszinére, igy a nézének még

természetesebbnek tlinik majd a modelltér.
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8. abra - Virtualis kisérleti tér térhaloja Blenderben (sajat)

A gépjarmiiveket (Nissan Leafet) GitHub projektjében megtalalhatd alaprajzok és modellek
alapjan elkészitettiik a Blender 3D nyiltforraskodt modellezé szoftverben. A projekt béséges
dokumentécioval rendelkezik, amely nagyban hozzdjarult a modellezés folyamatahoz. A
modellezés részeként az elkésziilt modellt és annak objektumait fotorealisztikus textarakkal és

mozgasi animaciokkal lattuk el [9].

v v Render Resul Dmx @ Jot
a1 34 | Last 02 4.5.531'"“0 00:38.38 | RemainingO1:5383 | Mem:2839 85M, Peak:2843 B5M | Scene, Vi

9. abra - Animaci6 renderelés Blenderben. (sajat)

Kezdetben jo otletnek tiint a fenti megoldas, hiszen a szimulacioban résztvevo alanyokat nem

fogja zavarni a virtualis aut6 alacsony felbontasa és a nem teljes pontossagu megjelenése.

15



A szimulaciok futtatasara tobb lehetséges mod keriilt megyvitatasra. Az elsd lehetOség a kezdeti
tervezet volt, miszerint a modellteret vide6 formajaban exportaljuk, majd a videot egy 360
fokos video lejatszasara képes alkalmazasban jatsszuk le a résztvevoknek, igy a videok kellden
magas felbontasuak maradnak ¢és nem kell engedni a texturak mindségébdl sem. A masik
variacié az volt, hogy a Blenderen beliil jatsszuk le a szimuldciokat, viszont ehhez egy
rendkiviil erés szamitogép kellett, amit a laborban sikeriilt beszerezniink. Sajnos a modszert,
amiben a videot exportaltuk volna, nem sikeriilt megvalositani, mivel egy kritikus hibaba
itkoztiink. Nem talaltunk nyilt forraskoda 360 fokos videolejatszot, amely jol mikodott volna.
Megoldasként kiprobaltuk a YouTube 4ltal alkalmazott cupboard moddszert is, ahol egy
telefonon jatsszuk le a videot, amelyet a nézd fejére rogzitiink. Ezzel az volt a probléma, hogy
rettentden leromlott a mindség, annyit vesztettiink a mindségbdl, mintha az alap modellen
textirakat valtunk [10]. fgy a megoldas az lett, hogy csak Principled BDSF textirakat és fot6
textirakat alkalmaztunk a modellekre, igy egy szolid és allandd 60 FPS lejatszasi sebességet

kaptunk a Blenderben val6 szimulacio soran is [11].

5.2 VR addon hasznilata

A Blender kiegészit6 listajan beliil, 2022. eleje 6ta nyilvanosan elérheté mind VR és mind az
XR kiegészitd is, melyek 3D terek vizsgdlatdhoz alkalmazhatdak. Kisebb utanajaras utan
rajottiink, ez a funkcid a Unity 2019-es szerkeszt6jében mar elérhet6 volt. Sajnos, ha Unity-re
valtottunk volna, az egész projektet jra kellett volna gondolni, igy maradtunk a Blendernél. A
VR kiegészit6t egyszerlien engedélyeztiik a preferencidkon beliil és onnant6l kezdve az
alkalmazas kommunikalt a steamVR alkalmazassal, amin beliil automatikusan indultak a
szimulaciok az animdacio lejatszasanak hatisara. A kiegészitd segitségével a tesztalanyok
magassagahoz képest be tudtuk allitani a kamera magassagat, elfordulasi szogét, helyzetét és

egyéb tulajdonsagokat, ezaltal minden tesztalany fizikai adottsagaihoz tudtunk igazodni.

53 HTC Vive

A HTC Vive Pro 2, melyet a Kozlekedésépitési és Vizmérnoki Tanszék biztositott szamunkra
kivalo eszkdznek bizonyult a kisérleti alanyok viselkedésének tesztelésére. Szerencsére az
eszk0z szélesen tdmogatott, igy tudtunk integralni a hasznalt szoftverekbe. Lehetdségilink nyilt

rogziteni, amit a kisérleti alanyok lattak a szemiivegen beliil a szimulacidk soran és azt valos
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idében figyelni. Ha esetleg probléma adodott a hardver tulterheltsége miatt, azt j61 nyomon
tudtuk kovetni a monitorozasi funkcidoknak koszonhetden €s egybdl reagalhattunk. A HTC Vive
pro soron kovetkezd verzidja egy nagyon hasznos kiegészitével jar, mellyel lehetséges a
tesztalanyok pupillajat valos idoben kdvetni. A kisérlet jovojében szeretnénk ezt a kiegészitot
alkalmazni ¢és kiilon kimutatast végezni a pupilla mozgasrél, hiszen ezzel a funkcidval

lehetdséglink nyilna biztonsaggal megmondani mire figyel pontosan a jardkeld [12].

D 6 e x |4

1\/5:39°:62
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00 rT— ‘o

Now Playing

Blender

10. ébra - Szemiiveg nézet tliikrozés kisérlet alatt (sajat)
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11.

12. 4dbra - VR szemiiveg beld nézete. (sajat)
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6. Arduino Uno programozasa a virtualis térben valo

labmozgas adatgyiijtéséhez

A kutatas soran a virtualis térben valo ldbmozgatésrol is gyujtottiink adatokat, amelyhez sajat
megoldast fejlesztettlink ki. Az Arduino Uno mikrokontroller a 1ab gyorsulédsat és elmozdulasat

hivatott mérni, ezen fejezetben azt a kodot mutatjuk meg, mely ezt lehetové teszi.

#include <Wire.h>
#include <TimerOne.h>

#include <time.h>

#define MPU9250 ADDRESS 0x68
#define MAG_ADDRESS 0x0C

#define GYRO_FULL_SCALE_250 DPS 0x00
#define GYRO_FULL_SCALE_500 DPS 0x08
#define GYRO_FULL_SCALE_1000 DPS 0x10
#define GYRO_FULL_SCALE_2000 DPS 0x18

#define ACC FULL _SCALE 2 G 0x00
#define ACC_FULL_SCALE 4 G 0x08
#define ACC_FULL_SCALE 8 G 0x10
#define ACC FULL SCALE 16 G 0x18

void 12Cread(uint8_t Address, uint8_t Register, uint8_t Nbytes, uint8_t* Data) {

Wire.beginTransmission(Address);
Wire.write(Register);

Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(Address, Nbytes); uint8_t
index=0;
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while (Wire.available()) Data[index++]=Wire.read();

}void 12CwriteByte(uint8_t Address, uint8_t Register, uint8_t Data) {
Wire.beginTransmission(Address);

Wire.write(Register);

Wire.write(Data);

Wire.endTransmission();

} long int ti; volatile bool

intFlag=false; void setup()

{

Wire.begin();

Serial.begin( );

Serial.printIn(“testing...");

12CwriteByte(MPU9250_ADDRESS, 29, );
12CwriteByte(MPU9250_ADDRESS, 26, )i
12CwriteByte(MPU9250_ADDRESS,”?7,GYRO_FULL_SCALE_1000_DPS);
12CwriteByte(MPU9250_ADDRESS,?8,ACC_FULL_SCALE_4_G);
I12CwriteByte(MPU9250_ ADDRESS, : );
I12CwriteByte(MAG_ADDRESS, )i

Timerl.initialize( );

Timerl.attachinterrupt(callback); ti=millis();

} long int
cpt=0;
void callback()
{
intFlag=true; digitalWrite(13,
digitalRead(13) ~ 1);
}




void loop()

{ while
(YintFlag);
intFlag=false;
Serial.print (millis()-ti,DEC);
Serial.print ("\t"); delay(820);
uint8_t Buf[14];
I12Cread(MPU9250_ADDRESS,

intl6 t ax=-
(Buf[0]<<8 | Buf[1]); intl6_tay=-
(Buf[2]<<8 | Buf[3]); int16_t
az=Buf[4]<<8 | Buf[5];

intl6_t gx=-

(Buf[8]<<8 | Buf[9]); intl6_t gy=-
(Buf[10]<<8 | Buf[11]); intl6_t
gz=Buf[12]<<8 | Buf[13];

Serial.print (ax,DEC);
Serial.print ("\t");
Serial.print (ay,DEC);
Serial.print ("\t");
Serial.print (az,DEC);
Serial.print ("\t");

Serial.print (gx,DEC);
Serial.print ("\t");
Serial.print (gy,DEC);
Serial.print ("\t");

Serial.print (gz,DEC);
Serial.print ("\t");
uint8_t ST1; do {




12Cread(MAG_ADDRESS,0x02,1,&ST1);

}
while (1(ST1&0x01));
Serial.printIn(""");

}
[13]

A fent taldlhato kod magyardzata a funkciok megértéséhez: az MPU9250 szenzor a
gyorsulasmérét ¢és a giroszkopot hasznalja. Az az alaplapon 1évé chip cime
MPU9250_ADDRESS, miga MAG_ADDRESS annak az adatmemoria-helynek a cime, amely
informaciokat tartalmaz a giroszkop forgasi sebességérdl (fok/masodperc). A kod harom
kiilonbozé  teljes  skalaértéket  hatdroz meg  mindegyik  érzékel6  szamadra:
GYRO_FULL_SCALE_250_DPS, GYRO _FULL SCALE 500 DPS és
GYRO FULL SCALE 1000 DPS. Ezek az értékek megfelelnek annak, hogy az egyes
érzékelok masodpercenként hany fokot tudnak mérni. Végiil két valtoz6 szabélyozza, hogy
mennyi zaj adhat6 hozza az egyes érzékeloktdl szdrmazé értékekhez: ACC_FULL SCALE és
ACC_. TELJES SZAMARA.ACC . A FULL SCALE beallitja, hogy milyen magas lehet egy
adott érzékeld leolvasasa mieldtt azt zajnak tekintenék. Ez segit nyomon kovetni, hogy mely
értekek érvényesek, és melyeket kell elvetni, mert tul zajosak. A kod beallitja az MPU9250
gyorsulasmérd és giroszkop hasznalatdhoz sziikséges valtozokat. Az MPU9250 ADDRESS a
kartyan 1évé MPU9250 chip cime, mig a MAG_ADDRESS a GYRO ¢érzékeldjének cime. Az
ACC_FULL SCALE véltozok minden tengelyhez beallitjak a teljes skalatartomanyt. Példaul
az ACC_FULL_SCALE_2 G azt jelenti, hogy a 2*9,81 m/s® gyorsulasi tartomany keriil
felhasznalasra. Az ACC_FULL SCALE értéke 0 (gyorsulas nélkiil) és 18 (teljes skalaja
gyorsulas) kozott lehet. Az id6ézitd funkciok, ezalatt értjiikk az iddpecsétek létrehozéasat, a

TIMER One konyvtar meghivasaval valnak lehetségessé.

A példaban szerepld kod bajtokat olvas és ir egy 12C buszrol. A kod a Wire objektum
inicializalasaval kezdddik, amely az 12C busszal kommunikal. Ezutdn a koéd 1étrehoz egy
atviteli hurkot, amely folyamatosan adatokat kiild az I2C buszra, amig az be nem zarodik (azaz
be nem fejezddik). Az elsd fliggvény, az 12Cread() bemeneti paraméterként egy cimet és egy

regiszterszamot vesz fel. Ezutdn ezeket az értékeket hasznalja a megfeleld bajtérték
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megkeresésére az Adatvaltozoban. Végiil kiirja ezt a bajtértéket a konzol kimeneti
adatfolyamaba. A masodik fiiggvény, az [2CwriteByte () bemeneti paraméterként egy cimet és
egy regiszterszamot vesz fel. Ezutan szintén létrehoz egy atviteli hurkot, amely folyamatosan
adatokat ir az 12C buszra, amig az be nem zarddik (azaz be nem fejezddik). Az egyetlen
kiilonbség e fiiggvény ¢és az [2Cread() kozott az, hogy ahelyett, hogy kinyomtatnid az
eredményeket, ez a fliggvény egyszerlien csak kozvetleniil az adatvaltozoba irja dket koztes
feldolgozas nélkiil. A kod béjtokat olvas és ir az I2C buszrol a megadott cimen és regisztral. A
kod a Wire konyvtar inicializalasaval kezdddik. Ezutdn a soros port inicializaldsa megtorténik,
¢és a rendszer egy iizenetet nyomtat, amely megerdsiti, hogy miikodik. Ezutan az 12C konyvtar
inicializalodik. A 0x06 cim elsd két bajtja az MPU9250 ADDRESS-be van irva, ami a chip
miikodési modjat 6 tengelyes giroszkop/gyorsulasmérd modra allitja. A kdvetkezd két bajt
1000 Hz-re allitja a mintavételezési frekvenciat, és lehetdvé teszi a teljes 1€éptékli kimenetet
(ACC _FULL SCALE 4 G). Ezutan az 1. 1id6zitd inicializalodik 10 masodperces
idétartammal. Ez lehetdvé teszi szamunkra, hogy elvégezziink néhany alapvetd tesztelést,
mieldtt ténylegesen elkezdjiik a projektiinket. Most pedig nézziik meg, hogyan miikddik ez a
kod részletesebben: amikor adatokat irunk egy integralt aramkori rendszerre, példaul az
MPU9250-esre, akkor az orajelet (CLK) és az adatjelet (DAT) is tartalmaznia kell az
eszkoznek. Ebben az esetben CLK=5V(6rajel) és DAT=0x37(adatjel). A kod a Wire kdnyvtar
inicializalasaval kezdddik. Ezutan bedllitja a soros portot €és egy iizenetet nyomtat, amely
megerdsiti, hogy minden miikodik. Ezutan a kod néhany értéket ir az 12C buszra az MPU9250
0x06 cimével, valamint a kiilonféle beallitasokkal. Ezek az értékek kozé tartozik a giroszkop
teljes skala (1000 dps), az ACC (teljes skéla 4 g). A kovetkezd kodsor bedllit egy 1d6zitot,
amely 10 000 ezredmasodpercig fut.

A kod két valtozo inicializalasaval kezddédik: ti (timer) és cpt (Kapacitiv teljesitményatvitel
inicializald valtozo). A timerl objektumot ezutan a callback() fiiggvény inicializalja. Ez a
fliggvény 1/2 masodpercenként keriil meghivasra. Ebben a fiiggvényben az intFlag valtozé
igazra van allitva, ha tobb, mint 1 masodperc telt el a timer] objektum utols6 hivasa 6ta. Ha az
intFlag értéke false, akkor a digitalWrite() fliggvény meghivasra keriil a 13. LED 1/2
masodpercre  vald bekapcsolasdhoz. Végiil a millis() kiirdsra keriil a soros
monitorra.Serial.print("\t")-t hasznalunk, annak érdekében, hogy minden kimeneti id6pecsét
kiilon sorban jelenjen meg a soros monitor ablakan; ugy keriil végrehajtasra, hogy minden

kimeneti sor kiilon sorban jelenjen meg a soros monitor ablakéban. A kod tartalmaz egy ciklust
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is, amely folyamatosan ellendrzi, hogy az intFlag igaz vagy hamis. Ha hamis, akkor a
digitalWrite() ujabb hivasa 1/2 masodpercre kikapcsolja a 13-as LED-et, és a kod visszatér a
main while loop()-ba. Ellenkezé esetben az intFlag igaz marad mindaddig, amig ismét false
nem lesz (ami 2 masodperc elteltével torténik meg). A kod egy 1dozitét hoz 1étre, amely 1/2
masodpercenként talcsordul. A kod beallit egy flag-et (zaszlot), amely jelzi, ha az id6zité
talcsordult. A flag beallitasa utan a kod aktivalja a d-tigitalWrite(13)-as aramkort , amely
hatéséra a 13. érintkez6n 1év6 LED kigyullad. A kod ezutdn visszaallitja a jelzot false értékre,
hogy ismét folytathassa a ciklus futtatasat. A kod elészor az MPU9250 cimét olvassa be az
12C-bdl. Ezutan 14 bajtot olvas ki a cimbdl, amelyek a gyorsulasmérd és giroszkdp értékei. A
kod elészor ugy szamitja ki a gyorsuldsmérd értékeit, hogy minden érték 8. bitjét kivonja 255-
bol (0xFF). Az eredmény egy 0 €s 3 kozotti tartomany. Ezutdn minden érték 9. bitjét veszi, és
kivonja 128-bdl (0x80), igy -128 és 127 kozotti tartomanyt kap. Végiil minden érték 10. bitjét
veszi, €s kivonja 64-bol (0x40), igy -256 és 255 kozotti tartomanyt kap. Ezutan a kod kiszamitja
a giroszkop értékeit Uigy, hogy az egyes értékek 8. bitjét kivonja 256-bdl (0xFF). Az eredmény
egy 0 és 3 kozotti tartomdny. Ezutan minden érték 9. bitjét veszi, és kivonja 128-bol (0x80),
igy -128 és 127 kozotti tartomanyt kap. Végiil minden értek 10. bitjét veszi, €s kivonja 64-bol
(0x40), igy -128 ¢s 128 kozotti tartomanyt kap. A kod eldszor a gyorsulasmérd €s giroszkop
érze¢keldk értekét olvassa ki. A gyorsulasmérd érzékeld 8 bites értéket ad vissza, amely a
gyorsulds nagysagat Gs-ben (gravitacios erd) jelzi. A giroszkop érzékeld 16 bites értéket ad
vissza, amely a szogsebességet reprezentalja radian/masodpercben. A kod ezutan kiszamitja az
értékeket az egyes tengelyekhez igy, hogy kivonja a kezdeti leolvasast a végsd olvasasbol.
Ezutan ezeket az értékeket nyomtatja a soros monitorra, ahonnan masolasra keriilnek az értékek
késobbi elemzésre. A magnetométer érzékeld alkalmazasat elvetettiik, ugyanis értékei nem

relevansak a vizsgalat szempontjabol. [14]
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12. abra - Arduino tesztelésre készen (sajat)
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7. Virtualis valosadgban torteno teszteles folyamata

7.1 Helyszin

Tesztelési helyszinnek a Széchenyi Istvan Egyetem Geolnformatikai laborjan beliil talalhato

VR Labor lett megjelolve, ahol az elsd szcenariokat mar augusztusban elkezdtiik végrehajtani
a tesztalanyokkal. Egy tesztalany altal elvégzett teszt eleinte 15-20 percet vett igénybe, ezt az
1d6t az eltelt honapok alatt sikeriilt 3-4 percre redukalnunk, természetesen mindségromlés
nélkill. Az id6 redukalasa koszonhetd annak, hogy idékdzben szamitogépet valtottunk és a

folyamatok nagy részét leegyszertsitettiik, finomitottuk.

7.2  Lebonyolitas

A tesztelési kornyezetet és rendszert ugy alakitottuk ki, hogy a tesztelés a tesztalanyoknak
kényelmes legyen, a mérés pontos legyen, és minden hasznalt eszkozt biztonsdgosan tudjunk
pozicioban, hogy azok mindig egy helyen legyenek a tesztelés folyamata alatt (180-190 cm

magassagban).

13. abra - Tesztelési folyamat laborkdrnyezetben (sajat)
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A tesztalanyt a szenzorok metszésében a tér kdzepén leiiltettiik, fejére helyeztiik a virtualis
valésag szemiiveget, majd a labara az Arduino Uno mozgésérzékeld szenzort. Ezek utan
elmagyaraztuk mit kell majd tegyenek, ugyanakkor igyekeztiink keriilni a szituacioval
kapcsolatos konkrétumokat, hogy ne befolyasoljuk a dontéseiket a virtudlis térben. Minden
tesztet videdra rogzitettiink, hogy késébb az elemzés folyaman, ha bizonytalansdgok 1épnének
fel, azokat egyszerlien tisztazni tudjuk. Minden teszt ugyanazon forgatokdnyv alapjan

szabalyosan folyt le, ahol a folyamat vége az adatok mentésével zarult.

14. abra - Arduino Uno labra erdsitése (sajat)
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7.3 Adatelemzés megkozelitési modszere

Az els6 litemezésben a rendszert 51 ember bevonasaval sikertiilt tesztelni. Ezen tesztalanyok
Magyarorszag demografiai eloszlasat kovetik és reprezentaljak. A masodik ilitemezésben csak
fiatalokat vontunk be a folyamatba, hogy megnézziik mekkora kiilonbség lehet a fiatalok

onvezetd jarmiivekbe vetett bizalmaban, a demografiailag befolyasolt eredményekhez képest.

15. abra - Tesztelési folyamat laborkdrnyezetben 2. (sajat)
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8. Tesztelési kimenetek feldolgozasa

8.1 Microsoft Office programcsomag: Excel 2019

Minden egyes tesztalany adatai egy kiilonallo Excel tablaba kertiltek mentésre. Az Excel file
elnevezése a tesztelt személy vezeték €s keresztnevébol tevodott 6ssze minden esetben. A .xls
fajlokon belill négy egység talalhatd, ezen egységek reprezentaljak az egyes szcendriokat. A
szcenario hosszatol fiiggden ezen egységek hosszabbak vagy rovidebbek.

A mozgési adatok tartalmazzdk az alanyok labdnak gyorsuldsat és elmozduldsat X és Y
tengelyeken. Ahhoz, hogy meg tudjuk mutatni az eredmények sz€ls6 €s median értékeit a
mozgasi adatok abszolut értékét véve matrix addiciot végeztiink. Azt szerettiikk volna elérni,
hogy ahol a mozgasi adatok intenzivek, ott az addici6 soran legyenek még intenzivebbek, és
ahol a mozgasi adatok gyengék, legyenek még gyengébbek. Ebbdl kovetkezik, hogy nem
kellett volna abszolut értékeket venniink, viszont nem szerettiink volna nulla érték ala menni,
igy szerettiik volna elkeriilni a vizudlis reprezentacid folyaman a zéruspont alatti értékeket.
Ebben az esetben, ahol erds mozgas lathato, ott a reprezentacid soran egyértelmiien latszik a
leggyorsabb és legels6 reakcioidd akarcsak a leglassabb és leggyengébb a zérust megkozelitve.
A kapott eredményeket egy 0sszegzd tablazatba vontuk, majd azokat egyszerli pont és lineéris

grafokkal reprezentaltuk.

8.2  Virtudlis valosag szcenariok szerint atlagolt kimutatas

8.2.1 Elso litemezés kimenetelei

A tablazatban az Osszes atkeld elsd szitudciora vald reakciojanak kumuldlt értékei lathatok,

melyeket grafikusan is abrazoltunk.

Time stamp accelo X accelo Z gyro X gyro Z, status
1 37957 32819 1470
2 37322 28090 3929
3 40246 25066 1024 1459
4 42801 20899 1177 2427
5 44438 20558 5284 4021
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Elsé scenario, lassu piros majd zéld (elsébség adas) majd megint lassu piros

p— —

3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 13 15 16 17 18 19 20 21

=@=Time stamp ==@=gaccelo X =@=accelo/ =S=—gyroX =—S=pyro’

crer
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A grafikonro6l leolvashatjuk a szélséértékeket és a mediant. A tesztalanyok nagy része a 6. és
12. masodpercek kozott kezdte meg az atkelést. Ezen idOszak alatt az autd6 megadja az
elsébbséget, igy a gyalogosok biztonsagosan kelhetnek at az utszakaszon. A tesztalanyok egy

kisebbik része csak az autok elhaladasa utan kezdi meg az atkelést a 19. masodperctol.

A téblazatban az Osszes atkeld masodik szitudcidra valo reakcidjanak kumulalt értékei lathatok,

amelyeket grafikusan is megjelenitettiink.
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Masodik scenario, lassu piros végig

180000
160000
140000
120000

100000
80000 /
60000 M —
20000 W

20000

=@=Time stamp ==@=accelo ¥ accelo 7 o X ==@==gyro/

crer

A grafikonro6l leolvashatjuk a szélsdértékeket és a mediant. Lathato, hogy a gyalogosok egy kis
része a 2. és 6. masodpercek kozott indult el, itt az auté nem allt meg és nem is adott
elsObbséget, ezek a gyalogosok a lassu sebességre hivatkozva indultak utnak. A tilnyomo
tobbség a 17. és 21. méasodpercek kozott kelt 4t a szimulalt gyalogos atkelhelyen. Oket a

biztonsagos kategdriaba sorolhatjuk.

A kovetkez6 tablazatban az Osszes atkeld harmadik szituaciora vald reakcidjanak kumulalt

értékei lathatok, melyeket grafikusan is abrazoltunk.
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Harmadik scenario, gyors piros majd zéld {elsébbségadas) majd megint gyors piros
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A grafikonbol leolvashatjuk a széls6értékeket és a mediant. A gyalogosok egy része a lassu
kozeledésre valo tekintettel a 3. és 4. masodpercek kozott elindult, a tilnyomo tobbség viszont
csak az 5. és 8. masodpercek kozott kelt at, valamint elenyészé mennyiség a 8. és 10.

masodpercek kozott.
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A tablazatban az Osszes atkeld negyedik szituiciora valod reakcidjanak kumuldlt értékei

lathatok, melyeket grafikusan dbrazoltunk.

Negyedik scenario, gyors piros
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cres

A grafikonon lathatd, hogy ennél a szcenarional kifejezetten vegyesek lettek az eredmények.
Ez a kimenetel annak tudhat6 be, hogy rovid ideig volt veszélyes az atkelés és utana relative
hosszan biztonsagos. A gyalogosok egy kisebb része a 2. és 4. masodpercek kozott kezdte meg
az atkelést, ez még nem mondhaté biztonsagosnak, hiszen az aut6 nagy sebességgel kozeledik
¢és nem ad elsébbséget. A biztonsagos atkeldk az 5. masodperctdl kezdték meg az athaladast,
mikor a jarmi mar elhagyta az atkel6t. A maradék, szélsdértéket reprezentald csoport a 9.

masodperctdl egészen a kisérleti idéintervallum végéig haladt at.

8.2.2 Masodik iitemezés kimenetelei

A tablazatban az Osszes atkel elsd szituacidra vald reakciojanak kumuldlt értékei lathatok,

melyeket grafikusan is abrazoltunk.
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Elsd scenario, lassu piros majd zold (elsébség adas) majd megint lassu pires
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A grafikonbol leolvashatjuk a szélséértékeket és a mediant. A tesztalanyok kis része mar az 5.
¢s 6. masodpercben biztosnak talalta az atkelést, mikor a jelzésiink még piros volt, de az auto
mar lassitott. Az atkelok nagyrésze (a median) a 10. masodpercnél kezdte meg az atkelést,
mikor a jelzés mar zold volt és a kocsi teljesen megallt. Lathat6 egy aprobb torés a 27. és 30.
masodperc kozott, ezek a gyalogosok csak akkor keltek at, mikor mar fényjelzéstdl fiiggetlentil

minden jarmii elhagyta az atkelShelyet.

A tablazatban az 6sszes atkelé masodik szituacidra valé reakcidjanak kumulalt értékei lathatok,

melyeket grafikusan is abrazoltunk.
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Masodik scenario, lassu piros végig
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A grafikonbol leolvashatjuk a szélsoértékeket és a mediant. A tesztalanyok kis része mar a 10.
masodpercben biztosnak talalta az atkelést, mikor a jelzés még piros volt és az auté nem
lassitott, hiszen nem adta meg az elsdbbséget. Az atkelok nagyrésze (a median) a 15. és 18.

masodperc kozott kezdte meg az atkelést, mikor az autok teljesen elhaladtak.
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A tablazatban az Osszes atkeld harmadik szitudcidra vald reakcidjdnak kumulalt értékei

lathatok, melyeket grafikusan is dbrazoltunk.
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Harmadik scenario, gyors piros majd zéld (elsSbség adas) majd megint gyors piros
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A grafikonbdl leolvashatjuk a szélsdértékeket és a mediant. A tesztalanyok kis része mar a 4.
¢és 6. masodpercek kozott biztosnak talalta az atkelést, mikor a jelzés mar zold volt és az autod
mar lassitott. Az atkelok nagyrésze (a median) a 6. és 10. masodpercnél kezdte meg az atkelést,
mikor a jelzés mar zold volt és a kocsi teljesen megallt. Lathato egy aprobb torés a 16. és 15.
masodperc kozott, ezek a gyalogosok csak akkor keltek at, mikor mar fényjelzéstdl fliggetleniil

minden jarmi elhagyta az atkeldhelyet.

A tablazatban az Osszes atkeld negyedik szituiciora valod reakcidjanak kumuldlt értékei

lathatok, melyeket grafikusan is dbrazoltunk.
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Negyedik scenario, gyors piros
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23. 4bra - Masodik litemezés negyedik szcendridjanak diagramja (sajat)

"o

A grafikonbol leolvashatjuk a széls6értékeket és a mediant. A tesztalanyok kis része mar az 5.
¢s 7. masodpercek kozott biztosnak talalta az atkelést, mikor a jelzés piros volt €s az autd nem
is lassitott, hiszen nem adta meg az elsdbbséget. Azok a gyalogosok, akik még nem keltek at,

azok egyértelmiien csak az autok elhaladasakor a 8. és 11. masodpercek kozott keltek at.
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9. Valos kornyezetben végzett felmeéresek tervezése,
megvalositasa

A virtudlis valosagban elvégzett tesztekbdl és minta esetekbdl konzekvencidkat levonva, majd
kozos otletelés utan egyértelmiivé valt szamunkra, hogy a valdsagban is meg szeretnénk €piteni
a kisérlet prototipusat, azaz a fényjelzéseket felszerelni és magat a valds szitudciot

rekonstrudlni, hogy a projekt fejléddése biztositott lehessen.

Elso 1épésként a kivitelezési 1épésekkel kapcsolatos kérdéseket jartiik korbe. Mindjart az elején
jogi problémaba iitkoztiink, ugyanis koziton kiilonleges renddrségi engedély nélkiil tilos
barmely, a megszokottol eltérd fényjelzést felszerelni a jarmiire, ugyanis ez megtéveszto lehet

¢s a KRESZ ezt kifejezetten tiltja.

A problémat renddrségi engedély kéréssel harithattuk volna el, azonban 1d6 szlikében azt lattuk

a legjobbnak, ha maganteriileten teszteliink majd.

Dr. E16 Gébor és Dr. Maké Emese kozremiikodésével hozzajutottunk egy LED-sorhoz, amely
képes tobbek kozott zold és piros szinben vilagitani, tovabba jobbrol és balrél induld
terelonyilakat is képes kirajzolni, amely szintén egy tovabbi értékes fejlesztési lehetdséget

vetett fel.

24. abra - Valos kivitelezés sajat jormiivon (sajat)

Mindenképpen szerettiik volna fedélzeti kamera segitségével rogziteni a GPS koordinatakat, a
sebességet, valamint a gépjarmii mozgasat képpel és hanggal egyiitt a késobbi elemzések

végett. Ezen torekvésiink okozta a kdvetkezd problémat, ugyanis a LED-panel és a fedélzeti
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kamera is szivargyujtds csatlakozdval volt ellatva. A megoldast egy 0j adatkabel és egy kiilsé
akkumulator jelentette. Ezutan kezdddhetett a LED-panel rogzitése, melyet kabelkotegeldvel
oldottunk meg, ugyanis ez stabil és diszkrét vazat nyujtott. Miutan minden készen allt, betiltiink
az autoba, majd racsatlakoztunk a LED-panel halozatara és egy bels6 halozati cim segitségével
iranyitottuk azt. A szinek valtasa kozotti késés szinte elhanyagolhat6, 0,4 masodpercesnek

bizonyult.

Forrasztottunk egy sajat csatlakozot a LED sorhoz, amely elméletileg képes lett volna
meghajtani a lampat szamitogéprél USB 3.0-an keresztiil. Sajnos ez a megoldas nem volt
eredményes, mert az USB maximum 0.5A aramerdsséggel rendelkezik. A megoldas végiil egy
olyan ,,krokodil” csatlakozoval ellatott kabel lett, melyet egy magasteljesitményti telefonos
toltével dugtunk a szivargyujtoba. Sajnos ez a megoldas jelenleg kényelmetlen, de a mitkodés
ezaltal biztositott. A végso, miikodéképes megoldas egy kiils6 tapegység lett, amely elegendd

aramer6sséggel és fesziiltséggel rendelkezik.

25. abra - Bels6 munkatér kisérlet alatt (sajat)
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Az egyetem teriiletén a legtobb hallgatonak és jardkeldnek egyarant érdekesnek bizonyult a
projekt elsé fazisa, érdeklédve figyelték a jarmiivet és az arra felszerelt fényjelzést,
fényképeztek és érdeklddtek. Rengeteg biztatast kaptunk és a tobbség mindenképpen segiteni
szerette volna projektiink elérehaladasat.

Ezen motivaciotdl tovabbi erdre kapva teszteltik €s finomitottuk a kivitelezési modot.
Megfigyeléseink szerint a gyalogosok tobb mint haromnegyede felfigyelt a kijelzOnkre.
Megallapitottuk, hogy sebességiinktdl fiiggetleniil a zold szin bizonyossagukra hozta, hogy
megkapjéak a nekik jar6 elsObbséget, valamint a piros szin egyértelmiien jelezte feléjiik, hogy

az atkelés nem biztonsagos.
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10. A projekt jovoje, fejlodési utak

10.1 Szem és feymozgasbol elemzett reakciok vizsgalata

A HTC Vive éltalunk hasznalt verzidja nem rendelkezik pupilla kovetd, eye tracking
funkcioval. Szeretnénk a jovoben egy olyan bovitménnyel dolgozni, amely erre képes.
Szeretnénk megvizsgalni, hogy a tesztalanyok az eldttiik lejatszodo térbeli események mely
részeire koncentralnak a legjobban. Lehetdségiink nyilna kritikus helyzetek szimuldlasara és
annak tanulmanyozasara, min érdemes javitani a vald életben a balesetek elkeriiléséhez.
Ugyanakkor minden kisérlethez rogzitettiink videdt, hogy lathassuk merre néz a tesztalany,
ezen videok elemzésébdl tovabbi konkluzidkat tudunk levonni. Jelenleg a kisérlet ezen
folyamata csak elméleti sikon létezik, sajnos id6 hianyaban nem tudtunk részletes és atfogo
elemzést késziteni. Erdemes lehet majd azt is megfigyelni, hogy a tesztalanyok melyik iranyba,

melyik jarmiire figyelnek, és ez a folyamat résziikr6l mennyi ideig tart.

10.2 Tesztesetek tovabbi megkdzelitési lehetdségei

Szeretnénk feldolgozni a korabbi tesztesetekbdl rendelkezésiinkre all6 videdkat, amibdl pontos
elemzést kaphatunk arr6l, hogy a virtudlis valoésagban végbement forgalmi szituaciokban
miként és milyen mértékben befolyasolta a gyalogosokat az érkez0 aut6 sebességének és a LED

szinének egyiittese.

10.3 Kormanyrdél valo vezérlés, optimalizalas

Tévlati célunk, hogy a panel meghajtasa kiilon akkumulatorrdl miikddjon, ne fiiggjon az autd
akkumulatoratol és a szivargyujtotol, ehhez azonban 12V és 2,5-3A sziikséges. Tovabba
szeretnénk megoldani a fényjelzés irdnyitasdt két gombbal, amely a kormanyrdl lenne

vezérelhetd.
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26. abra - Koncepcids rajz Blenderben (sajat)
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11. Hipotézis alatamasztasa vagy megcafolasa

Az elvégzett felmérések alapjan elmondhato, hogy a gyalogosok tilnyomo tobbsége megértette
a feladatot. A vizsgéalatok sordn az is egyértelmlien megallapithatd, hogy a tesztalanyok
viselkedésiik, reakciojuk alapjan kiillonb6zo osztalyokba sorolhatdéak, mint a bator/vakmerd,
biztonsagos, avagy extra biztonsagos tipusok. A vakmerd gyalogosok, akik a szélséérték korai
atkelési részét képviselik. Ezen gyalogosok abban a tudatban kelnek at, hogy az elsébbség
mindenképpen Oket illeti meg és a kozlekedési helyzet majd hozzdjuk alkalmazkodik. A
median csoportot képviselik a biztonsdgos gyalogosok, akik megvartdk a pozitiv fényjelzés
megérkezését €s az autok megallasat. A masodik szélséértékhez tarsithatd csoport az extra
biztonsagos, akik nem biztak meg a fényjelzésekben vagy azokat észre sem vették, igy csak

akkor keltek at, ha mar nem volt autd az atkeld kozelében.

A kozlekedési szitudciokban a jelz6lampak fényjelzései egyértelmiiek a gyalogosok szdmara,
tudataban vannak a szinek jelentésének. Az Onvezeté jarmiivon altalunk elhelyezett, a
kozlekedési jelzdlampaknal hasznalt alkalmazott fényjelzések, a piros és zold szinek mogotti
jelentéstartalom €s az dnvezetd jarmiibe vetett bizalom kozott van relacids kapcesolat, a minta
atlaga alatdmasztotta az eredeti feltevést. Természetesen a modellt érdemes tovabb finomitani,
akar 0j, a gyalogosok viselkedésének objektiv mérésére alkalmas paraméterekkel, akar a

bizalmat befolyéasol6 egyéb megoldasokkal, eszkdzokkel.
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12. Témahoz kotodo idegen €s szakszavak szotara

Interfész - Az interfész (az angol interface szobol) két szamitdgépes (hardver vagy szoftver)
eszkOz, vagy a szamitogép €s az azt hasznaldo ember érintkezési feliilete. Az interfész olyan
megoldasokat tételez fel, amelycket mindkét fél ért. eHMI - External human-machién

interfaces/Kiils6 ember-gép interfészek.

Mercedes-Benz AG - A Mercedes-Benz Group AG egy németorszagi székhelyl
multinacionalis jarmigyartdo vallalat. 1926-t61 1998-ig Daimler-Benz, 1998-t61 2007-ig
DaimlerChrysler,

2007-t61 2022-ig Daimler néven miikodott, 2022 ota Mercedes-Benz Group néven fut.
Székhelye Stuttgartban talalhato.

LED - A fénykibocsato didda (LED) egy félvezetd eszkdz, amely fényt bocsat ki, amikor d&ram
folyik rajta. A félvezet6ben 1évo elektronok rekombindlodnak az elektronlyukakkal, és energiat

bocsatanak ki fotonok forméjaban. Light Emitting Diod.

Pavlovi reflex - Pavlov az etetés el6tt a kutyaknak bemutatott csengé hangjat hasznalta, és egy
sor ismétlés utan az allatok nyaladzani kezdtek, amikor meghallottdk a cseng6t, még akkor is,

ha nem szolgaltak fel ételt. Feltételes reflexek.

8k felbontas - A 8K-ban a ,,K” a Kilo (1000) roviditése, ami olyan felbontasti képet jelent,

amely koriilbeliil 8000 pixeles horizontalis felbontast ért el.

HDRI - A fotézasban és a videdzasban a tobb expozicios HDR rogzités egy olyan technika,
amely lehetdvé teszi nagy dinamikatartomanyt képek készitését ugyanazon targy tobb

crer

csak a fényerd bizonyos tartomanyan belill teszik lehetévé a megkiilonboztetést.

Basic mash - A Basic mesh egy 3D objektum alakjat leird csucsok, élek és lapok gyiijteménye:
A csucs egyetlen pont. (A vertex tobbes szdma a "csucsok") Az €l két csucsot dsszekotd

egyenes szakasz. Az arc lapos feliilet, amelyet ¢lek zarnak be.

Textura - A textirdkat az anyagok tetejére helyezik, hogy bonyolult szineket és egyéb

hatasokat kapjanak. Egy targyat olyan anyag borit be, amely tobbféle textlrat is tartalmazhat:
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egy kobol késziilt képtextarat, egy olyan textrat, amely a kdvet gérongyosnek tlinik, és egy
textarat, amely a ko kiilonb6z6 mddon deformalddasat eredményezi.

Principled BDSF textuirak - A Principled BSDF, amely tobb réteget egyesit egyetlen konnyen
hasznalhat6 csomdpontban. A Disney-elvi modellen, mas néven ,,PBR” shader-en alapul, igy

kompatibilis mas szoftverekkel.

FPS - A képkockasebesség az egymast kovetd képek rogzitésének vagy megjelenitésének
gyakorisaga. A kifejezés egyarant vonatkozik film- és videokamerakra, szamitogépes grafikara
€s mozgasrogzitd rendszerre. A képkockasebesség nevezhetd képkockafrekvencianak is, és

hertzben fejezheto ki. Frame Per Second.

Addon - Szoftverbdvitmény vagy -bévitmény barmely harmadik félt6l szarmazo
szoftverprogram vagy szkript, amelyet a programhoz adnak hozz4, hogy tovabbi funkciokat és
képességeket biztositson. Példaul az Adobe Flash, amely lehetové tette a felhasznalok szamara,
hogy videokat nézzenek vagy jatszhassanak egy internetbongészon beliil, kivalo példa a
szoftverbdvitményekre. A bdvitményeket gyakran olyan személyek vagy szervezetek hozzak

létre, akik nem 4allnak kapcsolatban az eredeti fejlesztovel.

VR - A virtudlis valosdg egy szimuldlt élmény, amely pozkovetést és 3D-s szemkozeli
kijelzOket alkalmaz, hogy a felhasznalé magaval ragado €érzést ny(jtson a virtualis vildgban. A
virtudlis valosag alkalmazasai koz€ tartozik a szorakoztatas, az oktatas és az lizleti élet. (Virtual

Reality).

XR - A kiterjesztett valosag a kibOvitett valosagra €s a virtudlis valosagra utal. Néha az ,,XR”
mozaikszot hasznaljak a helyén. A virtualis valosag és a kibdvitett valosag teriilete gyorsan
novekszik, és sokféle modon alkalmazzak, példaul a szorakoztatas, a marketing, az

ingatlaniigy, a képzés és a tdvmunka teriiletén.

steamVR - A SteamVR egy fejlett eszkdz a VR-tartalom megéléséhez a kivant hardveren.
A SteamVR tamogatja a Valve Indexet, a HTC Vive-ot, az Oculus Riftet, a Windows Mixed

Reality fejhallgatokat és masokat.

Arduino Uno - Az Arduino Uno a Microchip ATmega328P mikrokontrolleren alapuld nyilt

forraskoda mikrovezérld kartya, amelyet az Arduino.cc fejlesztett ki, és eredetileg 2010-ben
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adtak ki. A kartya digitalis és analdg bemeneti/kimeneti érintkezok készletével van felszerelve,

amelyek kiilonféle bévitokartyakhoz csatlakoztathatoak.

Renderelés - Fotorealisztikus, haromdimenzids megjelenités, arnyékkal és tiikrozéssel.
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